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Kansainvälisen Jälleenrakennus- ja Kehityspankin Suomen valtiolle
myöntämän vesiensuojelulainan eräänä ehtona oli laajan vesiensuojelun
eri lähtökohtia selvittelevän tutkimuksen suorittaminen. Eräs keskei
nen osa tässä Maailmanpankin laatimassa tutkimusohjelmassa on vesis
töjen tilan ja sen kehittymisen seurantamenetelmien selvittäminen.
Ohjelma jakautuu tältä osin kahteen päälinjaan, joista toinen käsit
telee nykyisin käytössä olevan, manuaaliseen näytteenottoon perustu
van vesien tilan arvioinnin kehittämistä ja toinen automaation hyväk
sikäyttömahdollisuuksien selvittämistä.
Vesihallitukseen Maailmanpankin tutkimusohjelmaa toteuttamaan perus
tetussa KVT-projektissa veden laadun automaattista tarkkailua on sel
vitetty Kokemäenjoella yhdessä Oy Nokia Äb:n kanssa (ns. VESKU-projek
ti), Kymijoella sekä kahdella siirrettävitilä mittausasemalla useilla
eri vesistöalueilla. Näiden tutkimusten tulokset 1(1TT—projekti rapor
toi erillisenä selvityksenä (Kohonen ym 1978).
Manuaalisen tarkkailun kehittämiseksi on projektissa teetetty kaksi
konsulttityötä:
— Insinööritoimisto Maa ja Vesi Oy: Vesistötarkkailun kehittäminen
(Selvityksen ovat laatineet MML Jyrki Wartiovaara ja DI Pentti Lah
ti)
- Pohjois—Suomen Vesitutkimustoimisto: Vesien tilan tarkkailutulos—
ten hyväksikäytön mallikehitelmä pienille jokivesistöille (selvityk
sen ovat laatineet MMK Eero Meskus, FK Pekka Antila ja FK Erkki
Alasaarela)
Näiden lisäksi on projekti ollut mukana kehittämässä Päijänteen tark
kailutulosten hyväksikäyttöä. Manuaalisen vesistötarkkailun kehittä
misajatuksia on syntynyt myös selvitettäessä ekologisten mallien hy
väksikäyttömahdollisuuksia. Lyhyen vesistöjen nykyistä tarkkailume
nöttelyä selvittävän osan jälkeen on tässä työssä tarkasteltu eräitä
keskeisiä vesistötarkkailun kehittämiskohteita. Edellä mainitut kon
sulttityöt täydentävät tämän tarkastelun yhdeksi kokonaisuudeksi.
6VeiFt6— ja kuorat. tarkkailun tartoattk. nt i t itaa t-etoa
sitei.’tä L;kä j1tverien johtamisesta ja nii:e:. ‘aikutuksi2ta ve..i’—
töiSb. T&tä ve 0 O ja uorniuetrkP’ ii t lOt Anaa tie oa ‘ci’arin
k’tyttää vesi tiSjen Viyt3n ja aen ruunn0tt lun r ve enusje..U
tarpeiaiin.
Jäteve ;j r jchta 1. cen a jkteve:iea Vc 0kt - eivitt4miwen Ote
tyvä tarkkailutniminva voidaan jakaa kfiyttttarki<r.±itlUra, kuorriturtrke
kailuun ja ted töti kkailuun0
Käyttötarkkai!fl.i tandtaan tieta va:t”. t.:rr.tVaVPfl ia.tnk’—a
toirninna.ta ye Iirok.”en yre zh’fl .- .H rstet
KuormitustaraKLij.uua tarkoitetaan !äte!t..1i tt.•4 uava:aa iat;k..z5a
tapahtuvaa 0EiJ$öCr joituvien jetttvesi-n rr’n j :aadu’ qe’a!raa.
Tarkoituksena voi cl a annettujen jäte,aia k,k€ven mAäräye’en va]r
vonta tai kunrmltu3rietcjen hankinta jät2verie:1 vafkutusten telvittä—
mistä tai kucrrnittann laitoksen omien proaer’ien ohjautta vatez
Veci’tötarkkailLs lOkritetaan vr..i.tD ; - t’ier näytte..dor.
perutaesla a;z ti -‘ vecI’ttr niin 0 0 T1rk3jtu’s’-na ‘_n
1 iki -t ei t ‘er’’4 0 O
Vesi tön t:lan tark.cat]u voi pcriaatte23sa k&r t’.ä& :a.i.Lka matdcs..:r-t
vebistän omzrai uik ja kavaavat mittaik 3t 1’ rr 013 t, ft
set, kenIaLi.e4- ja tiolcgLet. Tarekaiur ler i-4eeLa ?aatuP kut’aa
vesi3tö-ä voilaan ptc)eitaan vävtflht ah,e3rasz ai’ckia v€a,t
käyttbmuotoja. Kiyt’ inös.ä vea0-’n taia’ t- k 1 ari iäbinn rd
logiflen ja fvrtcactr—kemaili2tnn ne:rt’C&er avilla, ja :,1een’i
tutknatk’et iitr_7t ‘4tevasier. vck’r”N
O 0
.tr:::ft. TT.aj r.
vaikea erotta v ..i btarkkailua ia vc h t r %a tfl0i åT
eillä vesin’5rarheailusa zaatetaan kä,t !( h,qL- perututk-r’ier1
tuloksia
VesL,tön tilin tsrLka.iu voidaan Li:vLI4 j:c1uta7Citt1j rr
ruzteelia s’ raava :
Ptru— ja ‘xeiiit/ tj n aanaint’
Jätevesien jnntni?een liittä taratIs
7- Vedenhankintaan liittyvä tarkkailu
- Muita vesien k’tyttömuotoja - esimerkiksi kalastus ja virkist•äy’tM
- palvelevat tarkkailututkiwukset.
J&teve:ien johtamiseen liittyvä vesistö— ja kuormitustarkkailu ‘c
daan edelleen luokitella tarkkailun oikeudellisen perusteen nukati
velvoitetarkkailuun ja ilman velvoitetta tapahtuvaan tarkkailuin
Velvoitetarkkailulla tarkoitetaan sitä tarkkailua, jota jätetc€r
johtamireen liittyvässä lupapäätöksessä tai vastaavassa on edelLJtEi.
Systemaattinen vesirtöjen tilan tutkimus alkoi Suomessa 1060—luvt 1
alusa, jolloin maatalouahallitu.. ja sen alaiset maaniljelyinn
nööripiirit aloittivat useiden ohelmien puitteirsa maamme vesbt’ n
tilan selvitystyön. Aikaisemmin oli vesistötutkimus rajoittunut yl’
eittäisiin selvityksiin ja korkeakoulujen piirissä tapahtuneesetn
tie teelliseen perustutkimukseen.
Vuonna 1962 voimaan tulleen vesiasetuksen mukaan jätevesien jcitaa
lupaa hakeneet joutuivat hankkinaan tiedot vesistöjen veden
niiltä alueilta, joihin suunniteltu hanke tulisi vaikuttamaan. VebiS—
töjen tutkimustoimintaa lisäsivät myös vesioikeuksien myöitämät h_
tevesien johtamisluvat, joissa luvansaaja useimmiten velvoitettiir
seuraamaan vesiviranomaisen hyväksymällä tavalla vesistön
tilaa.
Vesistötutkimuksen tason takaamiseksi luotiin maahamme aetuatet
ns. julkisen valvonnan alaisten vesitutkimuslaitosten järje teirä.
Asetuksen mukaan vesitutkimuslaitos voidaan hyväksyä julkisen val n
nan alaiseksi, jos sillä henkilökuntansa ja välineistönsä puolesta
on tutkimustehtäviään suorittaessaan mahdollisuus soveltaa tieteeL
.i
selle pohjalle rakentuvia ja kulloinkin asianmukaisiksi kat ottavia
tutkimusmenetelmiä.
Samaan aikaan vesiviranomaisen toiminnan kehittymisen kar°a alkci.
myös maahan luodun vapaaehtoisen vesiensuojeluorganisaation - ve i
suojeluyhdistysten — vesistöjen tilaa koskeva tutkimutyö. lleniu
eella Merentutkimus laitos oli tehnyt tutkimusta jo vuosikymmeniä,
mutta varsinaiset likaantumisrelntykset alkoivat vasta l96O-luvtUt.
yhdessä vesiviranomaisen kanssa.
8NykyL:in ke3kei’immir1 tutkimusorgan4Lraati’i. tnd. :taa eri keku:
‘dra tojen yk k3i’t; vuonna 1970 mut’doste’tu v atallitus ja en
piiriurganiaatic, v ipiirien ve4toin.to Ed maenittujcn
Iisäti vei.:tetitkimuta harjoitetaan ra 4:.iort tojan ja kcrkea—
kouh1j en, tutki’cu1aitten ja ykaityi sten :rit:ten toimesta. Seu
raavassa tarkartellaan veaiballitukren )rpafli CiF 14 7ebistöjen
tutkimusta.
Hydrologista tutkimicta ja havaintotoimintaa na’sanme on tenty
jo lSoO—luiun v”iv”li:’tfl lähtien. Orani t’a t:tkimt4: alkoi
vuonna 1908, josfli parustettiin hydr r’ II ii-to tydro
logisen haflint %oiminnan peru’tan mu-’a n r r’ y...’r yesi’-al—
lituksen hydrolngian toimiston kiinteiden ha:aintcasenien veraos—
tot. Vuonna 197: tehtiin vedenkorkeusnavaintzj& n. tQ”h asemalla,
virtaaman ranln opakroja on 330 ja .adei..e ia - 0. Hydrologiseen
havaintotoimint€..’ iittyy myöE edelli i& tn’ npia verkostoja
aaihdunnan, poh?a— ja maave2ien, lumii itte - “ isrvor, jäär—
pakiuuden, r’tian, v3den lämpötilan sekä .-au.”dn k’miallisten
oninaisuuscaiez -euranirekoi. Vezihall3t’aI..’’ .-1or.ttta’,ar
var inaiaen bydro ogi ni tutkimu:toiriir’.in n .1. ‘e on ollut
Nr haih1’rta .i’k ‘ rtau tutkimukr . a.
Ve:i-t’Sien veder. laadun .‘euraamL.ek.ti .ti!: .iti ntoritta val—
a.carnfla ts vrtaha,int paikkatwe u:’. a 1373 188
vrtatavairt)p ,cä” , järvisyvnret r.u t’ (lF avi to aik
icaa), pien...ä va...una-alieita Koskesaa n nLt r¼t0 jtLiTudta (7tt
havaintpaikkaa), meri- ja rannikkoalueiin tIi.s qqurantatutki
musta (28 navaintopa-a’caa) ja rajave.’ien laa’Iun .carantaa. Lisäk
b ve6iba’lit’k’e r n lCynni ‘ä mon a er e lvtfl P4
tQt1mu’t’ninr ‘1 l 4aatt cuvaa -“-tfi lh it.k °n 4er
piirlorganisaatf:n 4-niie.ta tutk..ttiir .-:5r.ra tt7O flteeneä noin
8 5r havaintydka:t yli 45 YC nvt2t1k. L1.tratorioI.’ra ten—
tlk noin tt ‘ ( keWalli-ta ja fyfia asi :rrty d
flyky4er1 v:ilL mukaar vns. tPr iuc;rr taja ‘arv1bao
j!tevesen juhtrL.c’n 1Ieen:t! luvan s!r.:tv:-C. Vetiarttitk
sen mukaan luvan hadjan tuLee liittVi lurfiIakeuunecn in. sal
vityo vejistön vc.den laadusta ja ariYo jqte”j 1er j htami en
9vakutuk it veristössä sekä kalataloutua koskevat -L),’k
ltifl(fl kdytäitt on, että nämä celvjtflEet tehdaän ::a
hy’iky1&n ohjelnan mukaan ja ne suorittaa julkt.cn va n
alainen vesitutkimuslaitos
Ve,is’ö4en ja jäteveden ta’kkaiiu peristuu joko vOcit t
naäräämiin tai ennakkoilmoituaJ.Pu%bnnoi a aaaaeO ti,i
teisiin. Näinä valvotaan aeettuja VuG4’mi’1Fraj O -. 1
mitetun iesistön tilaa. Vuoden 1976 lopuosa velvoit t-r .
määrä oli noin 1 125. Näistä noin puolet oli asuiac.Cät’
‘‘ 1
kevia jatoinen puoli teolliruuflaitokia tmE. (kalan’
tok.et, öljyvarastot) koskevia. Likaajia, joalta v. lC. .al
varainainen tarkkailuvelvoite, ni’ttta jct’a -aori tin ,r 4
vapaaehtoiseoti valvontaviranomaisen kehctukse,ta oli
noin 6i.
Seiraava-.a tarka.,teflaan niitä manudali en ve°i’’ts’. P -L
osia, J0i’5a ilmeie ti tanitta’snn ‘uunrmiat riatj
reen käytäntöön. Näibtä o’etain luvu. & 2 ebille Iyrt
tekijät, luvussa 3 tarkkailujen a1uee1liiua ja uv. °‘ 3
tavien suureiden valinta. Tulot-ter hyödyntämistä I’asLt. 1
viidennen luvun kohdalla esitetään Päijänteen tUtKin..a tuiotn
käsittelytapa sekä ajatuksia pienehköjen jokivesiatöjen 3euran—
naksi esimerkkinä Pyhäjoen vesistö.
2.HYDROLOGISET TEKIJÄT
Vesistötarkkailulla ymmärretään nykyi-in hyvin yks’puol (“,i
veden laatuun liittyviä tutkiruksia. On olemassa run 9 c
merkkejä tärkeiatäkin tutkimuksista, jotka ovat kohri ui ct
noastaan veden laatua kuvaaviin 0uurc’siin e’I’ä ydolc,’’in r -
naisuuks.a ja niiaen vaihteluja ol- eles käytetty lia uer
vaavina selittäjirä. Seureavas”a on käsitelty eqim€rleia e 1’
rän vaikutu ta veden laatuun sekä talven piuuden ja %bn1 ‘‘
vaikutu ‘a veden laadun muutoksiin.
-.1 .R’rAAMAP
Veden laatuhavaimointi on apahtanut t& “t di 1 1 lä’ie t’ s
liåe.ti arillään veden määrään tai yleanä hyIrolcpiaa1
O
1’
vistä •e1vityk:i.t. .rSt eirnerkit . :.tt’ •‘r:r :t
uuren rii.’; n icr1 1aadtn
O
v ;-r v ],fl Toi
okiuais. : :1 1 ve.C töl. 7 .. - rt
iiaäA n’iubtcut’.Z tie! Ie-1 m’4ärift 1& a: -. - ri •—
ouuk.ia var:i’.:- “.ani’ten :ftiict. ie’ -:‘ :.-°ac ...s—
taaman av 1 V m 0.. jätevesi ii ia :.ra ta, 1” Nat orr
laatu..uureenars :k’itta.’ juuri t ,inva3tfl V 2 ‘run4i c 1
merk.t 1öytyv karjalii’tuude3ta A1pp.. .jucejt; mira ‘:,iy g,




tric’ t’ 11% t,’ 1’ flt3a2a
O r’y
funit onc. O a.4tc ‘....Li.ek3i (vL’ta x. t. r
kertaiseksf ‘. Kc,rrelaatir on po.itiiv::r.f:. . r.’- .‘aan :i,cla.CtzI—
ruude...ze :-:o c. (.jr7) ‘soittaa negatf.z,i.’’. k.r.rIati..s ‘::“.ci
maan rAr:de
Suom i-i 1e; 1Z&t IniC intia r-’ ‘ cop fl i t 1.—
neen vecizrE!rNz1 ritraani.en tuiokI:t- tjaj%÷ :r2.nitp uar’
arvaana’-’- “la .ja 1unn- a- ‘‘ ‘‘a.Lr k!21?! Ve £t
‘on virtaai
‘‘
.,. ‘ att’ ‘iinty’ .
O4
, J, fl 129’ ‘— r r. lj

























Vuotui. en vaihi’ i.un ) 1 ät e .Uz ‘.yJ 1 s a T’ .) ta 4nz.enicr
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Kuva ?. Vuok’en virtaanavaihtelat iu .tn& t—L)7
Virtaa saa vailcutuk:ez selvitt’rieai ri t sr “
tarkastejcnaan
-C lal3ta qgjtfl joki a’
jossa vi uaana aihteju ovat sla.Lla. ‘t - v 1
runsasa
O lu t..ttai0 zedenlaatuainc 4oa. 1 1.’
Kcnsijoer ‘1 tt, , t lq’ettr -
(196C—ij74) t. ‘ä “ korreli nit vi’ r” fl -
ke.keL,ten aureiden välilit Aine. ‘‘, .
suojelujhdi’tjs ry:lta, jtuu km in eder. 1 a
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Vastaavanlainen, useampaan määritykseen kohdistuva tarkastelu on
suoritettu jo aiemmin vesihallituksen aineistosta (Wati9,yaara 1975).
Sen mukaan vesistöissä virtaaman yhteydet veden suolapitoiutpen
(sähkönjohtavuuteen) ja happea kuluttavien aineiden määrään ovat
yleisiä ja keskenään vastakkaissuuntajsia. Tarkastelu on tällöin
tapahtunut ottamatp läpeimnin huomioon vesistöjen erilaisia piirtei
tä kuten jäwvasyytä,,viipymää ja kuörmttusta. .
Pieniltä valuma-alueilta, joissa ei ole lainkaan järviä, on myös
laskettu tilastolliset riippuvuudet vesimäärän ja laatusuureiden
välille yli 1 500 havaintoparia käsittävästä aineistosta (Kohonen
1978). Lähes kaikkien suureiden kohdalla riippuvuus valumasta oli
tilastollisesti erittäin merkitsevä. Vahvimpia olivat lukuarvoltaan
kokonaisfosforin ja kokonaistypen positiiviset korrelaatiot valumaan
verz’attuina. Täysin .indifferenttejä valumap suhteen .qlivat ainqflaan
-
... se. .. . ... ‘. 2.
amniniunt—’ja nitriittitypen sekä kaisiumj.ppitoieuudet. r.?4:
Mikäli veden laatubavaintotuloksia käytetään sellaisissa vesjetöissä,joissa vesimäärän luonnoniset vaihtelut ovat huomattavan u 1
ilman, että sAmanaikaisesti kiinnitetään huomiota vallitseviin vir—
taamiin, syntyy helposti näennäisiä laatutrendejä puhtaissakin näyt
teenottopajkoissa Vastaavasti taas saattavat jätevesien affiöuttamat
kuormitusmuutokset jäädä tällöin tietyissä virtaamakehitysyaiheisa
täysin huomaamatta. Esimerkiksi on valittu Ounasjoki Kittilhin kohdal
ta, jossa veden laatua on pidettävä täysin luonnontilaisena. Kuvassa
4 on esitetty veden värin vuosikeskiarvojen (12havaintoa/a) muufl








Kuva Veden värin muuttuminen Ounasjoessa vuosina 1971-1975.
Trendi on selvästi kasvava ja veden väri näyttää lisääntyvän keski
määräisesti noin 16 % vuodessa.
Vastaavasti on kuvassa 5 esitetty shkönjohtavuuden vuosikeskiarvo
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Kuva 5, Sähkönjohtavuuden muutos Ounasjoessa vuosina 1971-1975.
Muutostrendi on yhtä selvä kuin veden värin kohdalla. Suunta on
kuitenkin laskeva, Jos kyseisellä vesistön kohdalla olisi tapahtu
nut jokin ihmisen suorittama toimenpide, esimerkiksi puhdistamon
rakentaminen, suo—ojitus tms., voitaisiin helposti muutos veden laa
dussa tulkita jostain tällaisesta johtuvaksi.
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Kuva 6. Ounasjoen vuotuisen keskivirtaaman vaihtelut vuosina
1971—1975.
Sääoloista johtuen on Ounasjoelle vuosille 1971—1975 sattunut sel
lainen ajanjakso, jolloin vuotuinen keskivirtaama on vuosi vuodelta
kasvanut. Luonnonhuuhtoutumat ovat tästä syystä suurentuneet ja ve
den värin sekä sähkönjohtavuuden muutokset ovat kokonaisuudessaan
laskettava virtaamamuutoksen aiheuttamiksi. Esimerkki antanee myös
kuvan veden laadun muutoksen arvioinnista sellaisessa vesistössä,
jossa myös ihmisen suorittamat toimenpiteet ovat vaikuttamassa.
Virtaaman vaikutuksen selvittämiseksi tulisikin vanha tutkimusai
neisto käsitellä vesimäärät mukaan ottaen uudestaan ja arvioida sen
jälkeen, ovatko esimerkiksi vesistöjemme suolapitoisuuden nousu ja
samanaikainen KET:n aleneminen (Laaksonen & Wartiovaara 1973) to
dellisia vai johtuvatko ne ainakin jossain määrin siitä pitkäaikai
sesta sääkehityksestä, mikä on pienentänyt vesimääriä vesistöissämme.
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2 • 2 VEDEN LXNPOTILA JA JXXPEInEEN KESTOAIKA
Vesistöt ovat suhteellisen tasalampainen elinympj5 ja niiden
Vuotuinen lämpötalouden rytmi tunnetaan pääpiirteittäin tarkasti.
Koska lämpötila on kuitenkin eräs biologiste toimintojen intensi
teettiin Voimakkaiin Vaikuttavista tekijöistä, tulisi sen merki
tys Veden laatua kuvaavien suureiden tulkinnassa aina muistaa ot
taa huomioon.
Keväisen täyskienon vaikutuksesta vesinssa lämpiää varmuudella
+ 4—asteiseksi. Tämän lämpötii ohittamisen jälkeinen lämpötilake...
hitys riippuu sitten kokonaan kevään ja alkukes säistä. Varsin
tärkeää on Vesistöjen Veden laadun seuranta tulosten analysoirm5
tietää kesä]cerrostunejsuudefl Jos kerrostuminen
tapahtuu nopeasti alusvesi jää suhteellisen kylmäksi Hajotustap...
tumat ovat tällöin hitaampia, mutta vastaavasti kesäkerrostuisuus
kestää pitempään Tuulinen ja säältään epävakainen kevät siirtää
sensijnn kerrostumisen syntymjse, Joskus jopa kesäkuun lopulle.
Kerrostuneisuuskausi Jää tällöin suhteellisen lyhyeksi, mutta syn
tyvä alusvesi on tässä tapauksessa myös lämpöisempj.
Veden laadun tarkkailu keskittyy kesäaikana elokuufle, jolloin mo
nissa tapauksissa myös suoriteta avovesikauden ainoa havaintosar...
ja. Varsinkin happipitoisuuden tulkinnassa tulee pyrkiä selvittä
mään, kuinka kauan kesäkeniostuneisuus on kestänyt.
Eräistä Järvitutkimustuloksist on laskettu seuraavia hapenkulutuksen
arvoja kesäkaudelta (Taulukko 1).

















Likaisilla alueilla puolen kuukauden viivästyminen kesäkerrostu—
neisuuden synnyssä saattaa merkitä aivan oleellista eroa elokuun
happitilanteeseen. Koko kesäkauden 1ämptilojen havaiflfloiflti -
ainakin jollakin tarkkuudella - on tärkeää vesien rehevöitymiskehi
t’stä seurattaessa. Riittävä tarkkuus on saatavissa yhdistämällä
vesihallituksen hydrologian toimiston pintave1en lampotilamittaus
ten ja ilmatieteen laitoksen säähavaintojen tiedot
Syystäyskierto kestää vesistöissämme 80—90 vrk, mikä riittää yleensä
koko vesimassan täydelliseen ilmastamiseen. Tutkimustulosten tul
kinnan kannalta on tärkeää seurata, missä vaiheessa jääpeite katkai
see täyskierron. Jos jääpeite syntyy aikaisin, jää vesi yleensä suh
teellisen lämpöiseksi (2,5-,0°C). Täyskierron jatkuessa sen sijaan
pitkälle alkavaan talveen, vedet kylmenevät l—2-asteisiksi. Vaikka
ero näyttää melko mitättömältä, on sen suhteellinen merkitys biolo—
gisten tapahtumien intensiteettiin erittäin suuri. Tätä vaikutusta
vielä lisää se, että aikainen jäätyminen samalla merkitsee myös
pitkää talvikerrostuneisuuskautta.
Talvella tapahtuvasta liapenkulutuksen nopeudesta on laskettu eräistä
vesistöistä seuraavat arvot (taulukko 2):
Taulukko 2: Hapenkulutuksen nopeus talvikerrostuneisuuden aikana
Paikka Hapenkulutus Lämpötila
mg/l d
man 0,010 — 0,020 1—2
Saimaa (puhdas) 0,020 - 0,030 2-3
Saimaa (metsäteollisuuden
likaama) 0,110 — 0,200 2—3
Lokan tekojärvi max 0,250 2-3
Kulutusarvot ovat keskimääräisjä koko talven ajalta laskettuja. To
dell;sudessa tama nopeus on aluksi keskimäaraistä suurempi ja las
kee alle keskiarvon myöhemmin happipitoisuuden alentuessa.
Järvien jäätyminen ja jäänlähtö ovat täysin riippuvaisia vallitse
vasta säästä. Täten on ymmärrettävää, että näissä molemmissa esiin








Kuva 7 : Järvien jäätymisen ja jäänlähdön ajankohdat Kallavedellä
vuosina 123)1;973 (20 vuoden liukuvina keskiarvojna (Lem
melä ja Kuusisto 1976 mukaan)
Jäätymisen ja jäänlähdön ajankohtien vaihdellessa on luonnollista,
että jääpeitteen kestoaika on myös vuodesta toiseen vaihteleva
(Taulukko 3)
Taulukko 3: Keskimääräinen jääpeitteen kestoaika sekä ääritilanteet
eräillä Suomen järvillä 50 vuoden aikana (Lemmelä ja
Kuusisto 1976 mukaan)
Järvi Keskimaarainen 50 vuoden tarkkailujakson
,jaäpeitteen kes- pisin jaapeite lyhin jaa- Naiden
a12l99Pl
Päijänne 1)114 197 102 95Lohjanjärvi 1148 203 90 113Näsijärvi ll2 19)1 101 83Lappajärvi 166 215 117 98Oulujärvi 188 2314 1)12 92




Tutkittaessa erj vuosina otettuja happinäytteitä samassa aineistossa
ja pyrittäessä selvittämään vesien tilan kehitystä tulee jääpeitteen
kestoaika ottaa huomioon eräänä vaikuttavana tekijänä Vaikutuksen
suuruus voidaan arvioida esimerkiksi seuraavan tapaisesti (tauluk
ko’1).
Taulukko 1: Happipitoisuuden poikkeama talvikerroStUfleisUUdefl lopus
a j&äoeitteen kestoajaltaan kekimäsraisen uoden happi—
tilanteesta erilaisissa vesistoiss (vrt taulukko 2
Jääpeitteen kestäessä yli keskiarvon poikkearna on nega
tiivinen ja talven ollessa keskiarvoa lyhyemmän poik—
keama on positiivinen.
Pulitaissa vesistöissä muutamien kymmenienkään vuorokausien ero tal
ven pituudessa ei vielä merkitse kovin suuria vaihteluja liappitilan—
teeseen. Sen sijaan likaantuneissa vesissä, joissa hapenkulutusno
peus on suuri, syntyy jo alle kymmenen vuorokauden erolla myös har
pipitoisuuteen huomioon otettava muutos.
Jääpeitteen kestoajalla on likaantuneissa vesissä vaikutusta myös
seuraavan kesän levätuotantoon. Mitä pitempi talvi on, sitä suurem
pia loppukesän levätuotantoja voidaan odottaa. Kun lyhyen talven
aikana ennättävät likaantuneissa järvissä vain syvänteiden pohjat
muuttua hapettomiksi, kuluu happi loppuun pitkän talven aikana tun
tuvasti suuremmasta vesimassasta. Hapettomuuteen liittyvä ravintei
den mobilisoituminen (vrt. Kyröläinen 1978) tapahtuu tällöin huomat
tavasti suuremmalta pohjan alueelta kevättäyskierrossa. Esimerkiksi
fosforipitoisuudet täyskierron yhteydessä voivat, jätevesikuormituk—
sen pysyessä muuttumattomana, vaihdella yksinomaan tästä syystä
50 %. Ravinteiden lisääntyminen näkyy siten seuraavalla kasvukau
della kohonneena perustuotantona.
Jääpeitteen kesto- HappipitoisuudenpoikkeamaL
ajan poikkeama kes- Veden hapenkulutus, mg 02/1 d
kiarvosta,d 0,25
5 1,25 1,0 0,75 0,5 0,25 0,10
10 2,5 2,0 1,5 1,0 0,50 0,20
15 5,7 5,0 2,2 1,5 0,75 0,50
20 5,0 L,Q 5,0 2,0 1,0 0,0







5. A L U E E L L 1 SU U $
Manuaalinen tarkkailu seuraa nykyisellään enemmän yhden näytteenotto
aseman veden laatua ja siinä tapahtuvia vaihteluja kuin kokonaisia
vesistöalueita, Tätä on pidettävä tietynlaisena heikkoutena, koska ve—
sistöjen ymmärtäminen systeemikokonaisuuksina tällöin tulee vaikeam—
maksL Yhden pisteen veden laadun tietäminen on tietysti tärkeää juu
ri senhetkisen tilanteen ja veden käyttökelpoisuuden selvittämiseksi.
Sen sijaan seurannassa yhden pisteen tuloksilla monenkin vuoden ajalta
ei ole suurta arvoa, mikäli koko vesitösysteemiin liittyviä tärkeitä,
veden laatuun vaikuttavia muuttujia ei ole seurattu samanaikaisesti.
Kuva 8, Hydrologinen kokonaisuus veden laatuun vaikuttavine tekijöi—
neen.
P = sadanta, 0. = haihdunta, Q = virtaama, 5 = valo— ja lämpö
energia, KAsutu = asutuksen aiheuttama kuormitus, KTeollisUuS
Teollisuuden aiheuttama kuormitus, Knt = jokien mukanaan jär
veen kuljettama ainernäärä, L = joen poiskuljettama ainemäärä,
C = pitoisuus, T = viipymä, B = biologiset reaktiot.
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järven veden laatu on siis riippuvainen varsin monista tekijöistä
(kuva 8). Koko ajan järven tila muuttuu. Tietyn hetken alkutilantee
seen (Co) vaikuttavat muuttavasti luonnon omat tekijät; vesimäärä,
huuhtoutumat ja energia. Kun näisnä tapahtuu suurtakin vaihtelua,
eijiirven tilan muutos ole tasaisesti etenevä.prosessi.
Jätevesien laskun tai muun muuttavan toiminnan vaikutuksen selvittä
minen edellyttää tutkimustulosten hyödyntämistä alueellisina. Tällöin
on mahdollista esimerkiksi matemaattisten mallien avulla “puhdistaa”
veden laatutiedoista luonnolliset, lähinnä säävaihteluista johtuvat
muutokset ja tarkastella senjalkeen tuloksista esimerkiksi. jätevesien
vaikutuksia.
Alueellisuuden huomioimisesta on enimerkkinä Pyhäjoki, jota on käsi
telty laajemmin liitteessä 2.
4. MITATTAVIEN SUUREIDEN VALINTA
Eräs tutkimusohjelmien keskeinen kohta on luettlo tehtävistä määri
tyksistä. Vesistötutkimusten kehittymisen myötä tuo luettelo on veny
nyt niin, että nykyisellään pystytään määrittämään vedestä noin 80
eri ainetta tai yhdistettä. Tällä sinänsä erittäin myönteisellä kehi
tyksellä on kuitenkin ollut omat varjopuolensa. Hyvin helposti on
jatkuviin tarkkailuohjelmiin lisätty määrityksiä eikä niiden infor
maatioar!oa jälkeenpäin enää ole kriittisesti tarkasteltu. Tässä yh
teydessä ei ole tarkoitus tehdä analyysien “karsimisohjelmaa”, vaan
on tarkasteltu eräitä mitattavia analyysiryhmiä ja niiden merkitystä
vesien pilan jatkuvassa seurannassa.
.
.
Vesihallituksen suorittaman, jo vuonna 1962 aloitetun virtahavainto—
paikkojen veden laadun seurannan analyysiohjelma on seuraava:




- sähkönjohtavuus - kloridit
— alk3liniteetl?i
.











- kiintoaine - natrium
kokonaistyppi - pii






2Näytteet ‘tatian neljä kertaa vuodessa yhteensä noin 190 havaintopaikalta.
.Tärvisyvänteilt (n. 160 kohdetta) tehdään edellisten määritysten lisäksi
suifaattianalyysi.
Joi edellä oleva arLalyysilista otetaan tarkastettavaksi, se voidaan ja—
aa mm. seuraaviin ryhmiin:
1. Lämpötalouaen selvittämiseksi tehtävät määritykset
- lämpötila
2. Kaasutalouden selvittämiseksi tehtävät määritykset:
- happipitoisuus





















Er&iden määritysten cohdafla sijoirtelu voisi tapahtua molempiin ryhmiin
3 ja 4. Tässä ne on ryhmitetty pääasiallisen tulkinnan mukaan.
!aien tilan kehittymistä seurattaessa tarvitaan tietoja jollain tavalla
jokaisesta edellä eaitetystä ryhmästä. Se, mitkä tiedot ovat käyttökel
poisimmat ja tärkeimmät, määräytyy kulloinkin vesistöön kohdistuvasta
mutitostavasta.
V’sistbjn muutokset voidaan jakaa luonnoilisiin muutoksiin, likaantumis—
muutoksiin ja vesio:öjen tai vesistöaluean rakentamiseen liittyviin muu—
toaiin. Luonnollinen muutos on hidas. Esimergkinä vodaan pitää jää
cau&n JäLceisenä aiKana tapahtunitta soistunista ja sen seurauksena
vesiewne humuspitoisuuden kasvua. Pitkällä tähtäimellä lienee vesiemme
tulevaisuuden kehityksenä kuitentcin rahevöityminen.
2 3
Seuraavassa tarkastellaan ihmisen toimintojen aiheuttamien nopeampien
veden laadun muutosten seuraamista ja erityisesti kiinnitetään huo
miota vain tärkeimpien muutosta ilmentävien suureiden valintaan.




Useimmissa likaantumistapauksissa molemmat vaikutukset ovat samanaikai
aja. Yleisesti ottaen kuitenkin selluteollisuuden jätevedet vaikutta
vat ensisijaisesti vesistön happitalouteen ja asumisjätevedet vesistön
tuotantoon. Kun vaikutuksen lisäksi tulee seurata myös vaikutuksen al—
heuttajia, voidaan muodostaa seuraava listaus niistä määrityksistä,












































- Mineraalta4..naet sähKönjohtavuus Jäteveden pitoisuuden
selvittämiseksi
kokonti s Los Lori ja Ravinte! den kokonaismää
kokonaistyppi rän selvittämiseksi
fosfaatti Losfori Tuotannolle käytettä—
sekä ammonium- ja vissä olevan ravinne
ni traattityppi määrin selvittämiseksi
- Orgaaniset aineet org. hiili, KHT Kokonaisbiomassan selvit
(klorofylli) tämiseksi (kasviplankton—
biomassan selvittämiseksi)
- Muut p11 Veden happamuuden tai
emäks isyyden selvittä—
miseksi
onissa tapauksissa selluteoflisuuden lähivesillä on havaitttavissa myös
rohevöitymisilmiö, jolloin edellä esitettyjä määritysluetteloja joudu
taan käyttämään yhdessä.
Näiden suhteellisesti harvojen määritysten avulla on mahdollista seu
rata vesien tilan kehitystä, kunhan samanaikaisesti hankitaan tietoja
iydrologisten suureiden vaihteluista ja muuoV’°n aiheuttavista jäte—
vesisti. Auiden määritysten lisää:in’n analyyaiva3oirn..an ei licää teh—
t,yn ty3hön varrattuna samassa oahta°asa informjatota vesigt3n tilasta
ja kehityksestä. Eräät mälrityks°t ovat 3uoranaisesti vain toistensa
varmentajia. Esimerkiksi sähkönjohtavuuden ja kloridien keskinäinen
riippuvuus on erittäin suuri eikä nain ollen kloridinääritys lisää
s’iurstikaan tarvitsemaamme tietoutta. Toisten määritysten heikkoutena
on niiden epätarkkuus pienissä pitoisuuksissa. Tällaisia ovat mm. BHK—
ja dintoainemääritykset. Eräät määritykset kuvaavat vain sitä ympäris
töä, jossa likaantumisilmiöt tapahtuvat &kä niden voida biologisesti
inaktiivisina olettaaicaan muuttuvan. Tällainen ryhmä ovat maa-alkali
metallit.
Mitattavien laatusuureiden valinnassa tulee pääpaino laittaa niiden hyö
dynnettävyyteen. Jatkuvasti mitattavik.ti valitaan vain ne suureet, joita
tulosten hyödyntämisessä käytetään. Muiden määritystn kchdalla tulisi
tarkastella alueellisesti, missä määrin kyseinen määritys on välttämä
tön kuvaamaan vesistön muutosilmiöitä tai jäteveden suoranaista vaiku
tusta vasistöscä. Muutoksia heikosti ilmentävien määritysten kohdalla
voitaisiin siirtyä huomattavasti nykyistä harvempaan havainnointiin,
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mikä vapauttaisi resursseja mm. biologisten tutkimusten suorittamiseen.
On kuitenkin korostettava, että tämä analyysien valinta tulee suorit
taa vesistö— ja likaajakohtaisesti.
5. TULOSTEN KÄSITTELY
Edllä esitettyjen tutkimusten suunnitteluun ja niiden suorittamiseen
liittyvien näkökohtien lisäksi vaatii manuaalisen vesistötarkkailun
O kehittäminen paneutumista tutkimustulosten käsittelyyn ja hyödyntämi—
O teen. Koko tutkimustoiminta onkin nähtävä jatkuvana prosessina, jossa





helposti itsetarkoitukseksi ja aikaa myöten tutkijoita turhauttavaksi.
KVT-projekti on ollut mukana kehittämässä Päijänteen tutkimustulosten
hyväksikäyttöä ja teettänyt Pyhäjoelle tarkkailutulosten hyväksikäytön
mallikehitelmän Pohjois—Suomen Vesitutkimustoimistossa (liite 2). Seu—
raavassa käsitellään lyhyesti näiden molempien tutkimusten keskeisim
piä kohtia.
5.1 PÄIJXNTEEN TUTKIMUSTULOSTEN KÄSITTELY
Päijänne on eräs maamme tärkeimmistä vesistöistä. Sen veden laatuun
:0 on kohdistunut mfls tästä syystä varsin vilkas ja monipuolinen tutki
mustoiminta. Jotta tästä toiminnasta saataisiin käytettyihin varoihin
verrattuna mahdollisimman suuri hyöty, vesihallitus päättikin 22.11.
1974 pidetyssä neuvottelukokouksessa perustaa Päijännettä varten eri
tyisen valvonta- ja tutkimusohjelmia koordinoivan työryhmän. Sen teh
täväksi tuli
1) Päijänteeflä suoritettavien vesistötutkimusten yhteensovittaminen
ja tällä tavoin päällekkäisyyden estäminen
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2) Johtopäätösten teko tutkimuksista ja laadittujen ennusteiden seu
raaminen
5) Ehdotusten tekeminen tarvittavista toimenpiteistä
14) Raportointi työnantajille tilanteen kehittymisestä
Vesihallinnon edustajien lisäksi kuului työryhmään jäseniä vesienkäytön
eri tntressipiireistä.
Ensimmäisenä työryhmä kiinnitti huomiota tutkimusohjelmien yhdenmukais
-amiseen alueellisesti. Päijänteen lisäksi ulotettiin ohjelmien tarkas—
telu pohjoisessa Äänekoskelle saakka, etelässä taas mukaan otettiin
varsinaisen Xytijoen ylin havaintoasema ja Vesijärvi.
Ohjelmien tarkistamisen ja koordinoinnin jälkeen päästiin käsiksi tär
kimpään tehtävään eli laatimaan yhtenäistä tietojen käsittelytapaa.
Lähtökohdaksi otettiin tulosten käsittely alueellisina kokonaisuuksina.
Päijänne jaettiin yhteensä 12 osaan käyttäen pohjana hydrologisia omi
naisuuksia ja vesistön likaantumisalueita. Kullakin alueella olevat
näytteenottoasemat yhdistettiin yhdeksi havaintopaikaksi. Monilla
alueilla olikin vain yksi näytteenottoasema.
;!äytteenottoajat jaettiin kullakin alueella seuraavasti vuodenajoittain
- talvi (talvikerrostuneisuus) 1.1.
— 30.4. noin 120 vrk
— kevät (kevättäyskierto) 1.5. — 10.6. noin 40 vrk
— kesä (kesäkerrostuneisuus) 11.6.
- 31.8. noin 80 vrk
— syksy (syystäyskierto) 1.9. — 31.12. noin 120 vrk
Piivämäärät ja Kausien pituudet vaihtelevat vuosittain ja ne tulee
määritellä esimerkiksi alueelta saatavien säätietojen ja hydrologisten
havaintojen pohjalta.
Ennen tulosten laskemista tulee jokainen havaintoalue jakaa syvyysvyö—
hykkeisiin. Laskennassa käytetään kolmea kerrosta, joiden paksuudet vaih
televat aina paikan ja ajan mukaan seuraavasti:
- pintavesivyöhyke (tähän kerrokseen otetaan mukaan vain ne tulokset,
jotka varmuudella ovat päällysvettä)
- syvävesivyöhyke (tähän kerrokseen otetaan mukaan vain ne tulokset,
jotka varmuudella ovat alusvettä)
- välivesivyöhyke (tähän kerrokseen otetaan mukaan ne tulokset, jotka
e4vt “mahdu” kumpaankaan edellisistä tuloksista. Tämän kerroksen




etta päällys- ja alusvedestä kummastakin saadaan käyttöön vertailu
kelpoiset keskiarvot)
Havaintopaikkakohtaisesti on kyseisille vyöhykkeille laskettu tila—
vuudet. Kunkin kerroksen keskipitoisuus lasketaan siten, että näyte-
O annetaan kunkin näytteen edustaman tilavuuden osuuden mukai
O nen painotus.
O Painotus tapahtuu seuraavalla tavalla:
Ck tv!kC + ... +ymC (1)
Jossa C : jonkin kerroksen painotettu pitoisuus
: näytesyvyyttä N vastaava pitoisuus
C = M
m






Koko vesipatsaan keskipitoisuus lasketaan kerroksien keskipitoisuuk




O jossa vesipatsaan keskisyvyys
= pintavesikerroksen keskipitoisuus
Cv = välivesikerroksen keskipitoisuus
syvävesikerroksön keskipitoisuus
V:t = tilavuuksia (vastaavasti)
Vuosikeskiarvoja laskettaessa otetaan kauden pituus huomioon. Näin
saadaan laskettua analyysikohtaiset tilavuudella ja vuodenaikojen pi•
tuu4eflapainotetut vuosikeskiarvot. Nykyisen käytännön mukaan tuote
taan keskiarvotaulukot myös havaintokerroittain ja vuodenajoittain.
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Kukin taulukko ilmoitøtaan lisäksi syvyysvyöhykkeittäin. Taulukko 5
esittitil MLllaisn vuosiyhtnvedon koko Päijänteestä tärkeimpien veden
laatua kuvaavien muuttui ien osalta. Laskenta-aineisto on poimittu vesi
nallitu,csen vedenlaaturekisteristä vuosittain joulukuun päivitysajon
jälkeen. Havainopaikkoja on ollut noin 60 sekä niissä havaintoja yh
teensä nykyisellään noin k 000 vuodessa.
Tämäntapainen tiivis taulukko antaa hyvän lähtökohdan tilanteen arvioin—
nille. Vesistötulosten lisäkC tähän “Päijänne—raporttiin” kuuluu vuosit
tain selvitykset alueen kunrmittajLsta, niiden lupatilanteesta sekä kuor
mituksesta. tisäksi raportissa ovat liftteinä jätevesi— ja vesistötutki—
musohj elmat.
Päijänteen tutkimustulosten käsittelyä edelleen kehitettäessä talisi
nportointUn liittää yhtenä oleeflis°na osana hydrologiset tiedot
(virtaamat, sademäärät) eräänä tärkeänä tulosten selittäjänä.
5.2 PYHÄJOEN VESISTO
Pyhäjoen vesistö on täysin erilainen vesistö kuin Päijänne. Lukuunotta
matta vesistön latvajärveä muodostuu koko vesistö jokireitistä ja pieneh—
köistä järv4altaista. Kw’aavia vsist5n l’-ontelle ovat ser, säännöste—
tyst hiolimatta, voimakeaat vIraamavaihtelut. Kesciylivirtaama on ollut
jopa yli l’fl-kertain°n keskialivirtaamaan verrattuna (Hydrologinen ku
vaus on tarkemmin esitetty liitteessä 2). Tällaisissa oloissa veden laa
dun Kehittymisen seuranta on erityisen hankalaa.
Tarkkailuongelmaa on pyritty Pohjois-Suomen vesitutkimustoimiston laa
timassa selvityksessä (liite 2) lähestymään käyttäen apuna massavirtaus
,ctav4o4ta. Käyttämällä rinnan tietyllä hetkellä havaittua ainevirtaamaa ja
ja toisaalta sen etkistä vedenlaatua ja vertaamalla näitä vesistöön koh
‘Åi-tuvaan k.Drmitukseen, päästään tarvittavia toimenpiteitä lähestymään
“vesistöstä Käsin”. Havaintoaineiston kasvaessa voidaan riippuvuudet
kirjoittaa matemaattisten yhtälöiden muotoon, jolloin asiaa kyetään tar
kastelemaan objektiivisemmin.
Pienehköissä, jokimaisissa vesistöissä veden laatua kuvaavien suureiden
keskiarvojen ja myös vuotuisten keskimääräisten ainevirtaamien käyttö
johtaa helposti virheellisiin johtopäätöksiin. Tätä voidaan tarkastella
estmer.ciasi liitteen 2 sivulla 115 esitetyn fosforin ainevirtaamakaavion
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77,3 76,9 12,0 12,2 22,0 29,8 1429 440 5,8 5,8 142,8 39,8 6,6 6,?
72,0 70,6 11,5 10,9 22,6 21,0 1491 498 5,9 5,9 147,6 45,6 6,5 6,5
80,14 78,8 12,14 21,6 19,14 18,6 1491 46? ,14 5,5 67,5 62,? 6,6 6,6





a = koi. ‘I.’r”l” k:1irvo (painDic’ttu t1av,Jd2n ja vuodtnaikojcn rnukan)
Happi KIIT Kok. P Kok. N S14hkjoht. Väri p11
•&‘i.4, LL iLL iLL !‘/
a b a h a h a 1 b i b a b
71,7 63,2 12,14 22,2 29,5 44,8 k8 592 6,2 7,9 514,6 60,3 6,6 6,6
70,14 51,0 12,3 22,2 27,2 43,5 566 675 5,8 6,7 614,2 70,0 6,5 6,5
75,7 67,0 13,5 13,4 214,3 33,3 577 728 5,5 5,6 75,6 79,9 6,5 6,5




















































68,; 84,7 10,1 10,0 16,1 15,1 1405 422 5,8 5,8 39,2 39,6 6,7 6,7
82,3 10,3 20,0 15,0 14,7 1463 463 5,9 5,9 143,5 42,5 6,7 6,6
814,3 82,8 12,1 11,3 17,6 17,5 529 549 5,5 5,6 58,5 54,5 6,7 6,7
91,14 89,1 10,8 10,6 114,2 13,1 1497 527 ,6 5,6 14i,6 42,7 6,8 6,?
89,14 86,4 9,7 9,7 13,5 13,0 —
— 5,9 5,9 140,6 37,7 6,8 6,8
814,5 67,8 10,5 10,6 9,1 10,9 1419 — 6,2 6,2 33,6 35,8 6,9 6,7
85,5 82,9 11,5 11,2 18,14 26,6 536 501 5,9 6,0 50,6 49,4 6,8 6,?
91,8 87,2 10,5 9,9 13,8 12,7 507 433 5,7 5,6 39,8 39,8 6,8 6,8
88o 81,8 9,6 21,3 22,2 22,0 363 371 5,9 6,5 140,14 48,4 6,6 6,4
814,14 78,6 11,14 22,4 15,2 16,0 1438 444 6,1 6,1 37,7 37,0 6,6 6,5
87,2 84,8 i.,14 11,6 17,8 17,8 1463 476 5,7 5,7 56,5 56,9 6,7 6,6
93,7 90,0 11,3 11,3 16,3 16,0 1487 482 5,7 5,7 ‘142,5 43,9 6,8 6,?
2,3 22,G 19,0 26,2 141,5 J8,.
—
— 8,1 9,2 77,3 207,4 6,o s,s
38,6 7,2 22,1 27,2 50,1 90,4 1469 — 8,0 8,9 62,2 112,9 6,14 6,3
36,1 21,8 27,5 27,? 52,14 $9,2 667 846 7,14 7,6 1141,2 173,7 5,9 5,9
514,5 24,0 18,6 24,2 51,7 89,5 5914 68? 7,5 8,6 76,0 94,2 6,3 5,9
69,0 23,7 15,1 22,8 35,2 75,0 520 812 7,0 8,4 68,8 225,1 6,2 ,5,S
57,5 32,6 18,; 13,9 143,0 67,7 525 615 7,2 7,5 69,9 80,3 6,2 6,1
57,2 52,6 20,2 22,6 146,o 90,2 587 679 6,14 6,5 109,14 11,8 6,1 6,2
73,3 54,4 15,1 16,3 33,2 43,5 508 545 6,7 7,0 65,2 74,8 6,14 6,1
714,1 55,7 12,9 75,2 7,3 514,7 69,5 6,14 6,5
62,7 13,8 114,1 16,8 7,4 6o,i 91,8 6,7 6,5
75,8 66,1 15,5 17,0 7,0 77,6 88,4 6,5 6,4
75,5 65,2 13,5 14,5 6,5 60,14 69,2 6,5 6,4
95,1 91,? 9,8 20,1 12,0 12,0
—
— 6,1 6,1 36,5 37,0 6,8 6,?
89,2 84,8 9,7 9,7 13,1 12,6 1408 409 6,; s,z 36,5 36,8 6,7 6,7
90,9 87,8 ;o,8 li,s ;6,14 10,0 1473 470 5,7 5,7 149,0 52,4 6,6 6,7
95,8 93,3 10,0 9,9 13,2 13,6 1414; 453 5,7 5,6 33,9 38,6 6,8 6,8
914,7 91,0 9,1 8,8 9,8 10,2 396 429 6,0 6,0 32,1 31,4 6,6 6,7
92,5 89,4 8, 8,1 8,5 8,4 391 360 6,o 5,9 29,9 28,8 6,6 6,9
93,3 39,9 9,8 9,7 13,6 13,0 1428 425 5,9 o,o 141,7 40,9 6,9 6,8
914,0 91,1 9,7 9,6 20,1 10,9 1437 439 5,7 5,7 36,14 36,2 6,9 6,8
97,3 93,? 8,1 7,3
—
— 1405 4C0 6,0 5,2 27,0 25,0 6,8 6,7
91,9 aa,s 8,i 8,0 8,2 8,2 388 392 5,9 5,9 26,14 29,1 6,9 6,8
914,0 92,1 9,6 9,2 12,8 14,0 14o8 106 5,9 5,9 37,1 57,6 6,9 6,8
91,0 24,8 9,5 9,3 2.0,9 11,3 146; 45s 5,8 5,7 ss,3 6,9 6,8
914,0 91,0 7,9 13,5 20,2 377 496 6,3 6,4 28,8 28,9 6,7 6,8
90,1 85,9 7,7 7,9 8,2 1418 421 6,2 6,3 30,2 30,0 6,9 6,9
93,5 90,2 8,5 11,0 IJ,2 14oo 404 6,7 6,8 31,3 31,6 6,9 6,9















b z1Vt’0. kr kj;,rvj (aia pinubts)
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avulla. Mereen purkautuva keskiinsäräjnen toseorimassa Ofl 139 kg/d
(v. 1976). Sen sijaan elokuussa havaittu tosfopfr ainevirtaama on
vain 27 kg/d. Kun Jätevesien mukana vesistöön Johdettava kuorma Pysyy
vuodenajasta riippatta lähes samana, tulevat Jätevesien aiheuttt
haitat korostetusti esille niinä vuodenaikoina Jolloin niiden suh
teellinen osuus on suurin. Puhdistustavoitteita asetettaessa tulisikin
lähtökohtana pitää näitä vesistön “kriisiaikoJan
Pybäjoella kokeiltu ainevirtaamatarktl soveltuu Pienten Jokivesis...
töJen tarkkailutu_ost käsittelyyn. Se antaa viitteitä myös veden
laadun tarkkailun suoritta,fliseenJj11 kerran käy selvästi ilmi
hydrologj5 havainnoinnin samanaikaisuuden tärkeys, Virtaamavaihte
lut ovat sitä suurempia, mitä Pienerpaflästä Ja vähäJärvisestä Jokivesis...
töstä on kysymys, Muutamassa päivässä saattavat virta Ja’ sen mukana
veden laatu muuttua täysin (vrt. Kohonen 1978).
6.
Edellä on lyhyestj käsitelty eräitä keskeisiä manuaalisen vesistö...
tarkkailun kehittämiseen liittyviä näkökohtia KVT•Projektissa teetet...
tyJen kahden samaa aihetta käsitelleen konsulttityön liittäminen sel
laisenaan osaksi tätä selvitys on mahdollistanut asioiden lyhyen
esittämisen. Yhdessä liitteiden kanssa selvitys kuitenkin antanee yh
tenäisen kuvan manuaalisen vesistötarkkail kehittämfstaeest
Keskeisinä kohteina vesistötarkkailu Parantnsessa on Pidettävä
seikkojen samanaikaista huomioimista veden laatutietojen
kanssa Ja tarkkailujen muuttaista alueellisiksi Jolloin muutosilmi..
öiden taustaa voidaan parenlzin tarkastella. Tämän vuoksi tulisikin
muodostaa hYdrologj5j5 ves istökokonaisuuksi sta Yhteistarkkailual
eita. TutkimusohJelmia tulisi tarkistaa siten, että veden laadun ha—
vainnointi yhdistet Jokiveistöissä virtaan,, Ja Järvivesistöisn
vedenkorkeuden samanaikaiseen mittaaiseen Vesimäärän muutokset sekä
säänvaihtelut
-
ennenkaikkea talven Pituus Ja kesän lämpötila Ja tuu
lisuus
-
tulisi ottaa eräinä veden laatuun keskeisesti vaikuttavina
tekiJöinä huomioon tulosten käsittey55
1 *
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Tutkimusohjelmia suunniteltaessa ja muutettaessa tulisi kiinnittää
hqomiota mukaan valittavien määritysten merkitykseen. Varsinkin ru
tiininomaisessa jatkuvassa tarkkailussa olisi pääpaino laitettava vä—
littömasti hyödynnettävien analyysien suorittamiseen. Valinta tulee
kuitenkin aina tehdä vesistö- ja likaajakohtaisesti.
Tutkimusten tärkein vaihe on tulosten käsittely ja niiden hyväksi
Vesistöalueittain tulisikin pyrkiä kehittämään erilaisia kä
sittelytapoja, joista tässä työssä ovat esimerkkeinä Päijännö ja Pyhr
joki. Etnakko1uu1ottomasti tulisi myös pyrkiä edes osatapahtumien k
vaamiseen tarkoilla matemaattisilla mallei.lla. Tämä edesauttaisi var
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Vesihallitus ja Insinööritoimisto Maa ja Vesi Oy ovat sopineet, että
viimeksi mainittu laatU selvityksen vesistötarkkailun kehittämi
sestä. Työ liittyy osana Kansainvälisen Jälleenrakennus— ja Kehitys
pankin edellyttämään tutkimusprojektiin . Selvitys kattaa ösanvesistö•
jen tilan tarkkailujärjestelmän kehittämistä koskevasta osaprojektista.
Kysymys on lähinnä konventionaalisten tarkkailumenetelmien kehittä
mismabdollisuuksista vesistöissä. Jotta työ liittyisi luontevasti
laajempaan kokonaisuuteen, on sivuttu myös tietojen käsittelyä, en
nusteita ja mallitekniikan mahdollisuuksia. Näiden yksityiskohtai
sempi selvittely sisältyy muihin projektin osatehtäviin.
O Toinen luku koskee vesistötarkkailun tavoitteita, kolmas nykflØä
totepttamistapoja. Mittaustulosten tulkinta vaatii paneutumista :
vesistön tapahtumakulkuihin systeeminä, jolloin keskeinen vaikuttaja
on veden liike. Neljäs luku koskeekin hydrologisten tekijöiden vai-
O kutusta veden laatuun, täsmälliseamiin laatuhavaintoihin. Viidennen
luvun aiheena on tarkkailutulosten hyväksikäyttö. Näiden pohjälta on
lopuksi tehty muutamia ehdotuksia.
2. VESISTÖTARKKAILUN TAVOITTEET
2.1 PERUS- JA TRENDITIETOJEN HANKINTA
2.11 K o k o m a a t a k o s k e v a t s e u r a n t a t u t k i —
Omukset
Suomessa ryhdyttiin vesistöjen veden laadun systemaattiseen äeu
rantaan vuonna 1962, jolloin alan viranomaisorganisaation toiminta
käynnistyi. Sitä vanhemmat tiedot koskevat jcertaluonteisia kartoi
.tuksia tai hauppeaa aluetta. Käytännön syystä tutkimuksen paindpistel
on ollut tiheään asutuilla seuduilla, joilla vesien käyttötarve öh
suhteellisesti suurin. Näiden seurantatutkimusten tuloksia on jul
kaistu ja käsitelty useassa yhteydessä. Koko maata koskevien seu—
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rantatutkimusten tavoitteena on perustietojen kokoaminen tärkeän luona
nonvaran
— vesien
— käyttöä varten. Tässä mielessä tavoitteet ja käyttö
on ymmärrettävä laajasti samoin kuin tehdään muita luonnonvarojamme
koskevassa tutkimustoiminnassa.
Viranoznaisorganisaati ylläpitämän vesistötarkkailun tulokset muodos
tavat keskeisen aineiston sellaisia vesistöjen käyttöhankkeita suunni
teltaessa, joissa veden laadufla on merkitystä. Näihin tuloksiin vedo—
taan myös hankkelden oikeudeflisia edellytyksiä tai veden laadussa ai—
heutettuja muutoksia punnittaessa. Tulosten perusteella voidaan myös
todeta ja toisinaan ennakoida muutokset, jotka vaativat toimenpiteitä.
Koko maata koskevien seurantatutkimusten tavoitteet voidaan siis nähdä
kahtalai sina:
A. Vesistöjen tehokkaaseeen käyttöön tarvittavien tietojen tuottami
nen siltä osin kuin niitä ei muualta saada.
B. Vesistöjen käyttökelpoisuuen säilyttämiseksi tarvittavien tietojen
tuottaminen ja siihen liittyvä valvonta.
Molempiin näkökulmiin sisältyy myös tarve sålvittää niitä tekijöitä ja
lainalaisuuksia, joista veden laatu riippuu. Vesiensuojelun tavoitteet
on määritelty yksityisjcohtaisej julkaisussa Vesiensuojelun periaat—
teet vuoteen 1985 (Vesihallitus l97I).
mukset
Vedenhankintaan ja toisaalta jätevesien vaikutuksen seurantaan kohdis
tuvaa vesistetarkkailua on vaikea käsitellä erikseen siksi, että raaka-
veden laadun seurantatarpeesta osa on juuri jätevesein aiheuttamaa.
Yhciyskuntje vedenliankjnnan vaatimjen vesi stötutkimusten eritteleminen
on todettu hankalaksi aikaisemmissajn yhteyksissä (YVY-projektijg76).
Teollisuuden vedenhankintaa palveleva vesistötarkkaiju muotoutuu vielä
enemmän tapauskohtaisesti. Tavoitteet voidaan hahmottaa vedenhankinnan








A. : Tiedon hankinta sopivien raakavesilähteiden valintaa varten.
B. Raakaveden laadun seuranta siltä osin kuin tarkkailu ei ole
mukavammin hoidettavissa puhdistuslai toksella.
0. Vedenottovesistön tilan seuranta siinä tapahtuvien muutosten
ennakoimiseksi ja paljastamiseksi.
D. Vedenottovesistön kunnostamiseen tai raakaveden puhdistus—
prosessin kehittämiseen liittyvä tarkkailu.
Luetellut tavoitteet menevät jonkin verran limittäin eikä kertaluon—
teista suunnittelua palvelevia tutkimuksia voitane kiistatta käsi
tellä tarkkailu-otsikon alla. Tässä yhteydessä nimenomaan suunnit—
telutarpeen huomioon ottaminen on perusteltua, koska suunnittelu—
vaiheessa tehdään kantavimmat taloudelliset ratkaisut ja toisaalta
vesihuollon suunnittelu on tekniikan ja veden tarpeen kehittyessä
luonteeltaan enemmän tai vähemmän jatkuvaa.
2.13 J ä t e v e s i e n 3 o h t a m i s e e n 1 i i t t y v ä t
velvoitetutkimukset
Velvoitetutkimusten tärkein tavoite jätevesien osalta on kiteytetty
Vesihallituksen julkaisussa 17 (Vesihallitus 1976 a) seuraavasti:
“Velvoitetarkkailun tärkeimpänä tavoitteena on selvittää vesistöön
kohdistuvan jätevesikuorjtuksen laatu ja määrä, kuormituksen vai
kutukset sekä vesistön jätevesikuormituksen vähentämiseksi suoritettu
jen toimenpiteiden riittävyys. Saatuja tuloksia voidaan käyttää hy
väksi toimenpiteestä aiheutuvia vahinkoja arvioitaessa ja kompensaa
tioita harkittaessa,”
Jätevesien laadun ja määrän tarkkailua käsitellään t6isbssa yhteyk
sissä. Esillä olevaan vesistötarkkajluun kuormitustiedot vaikutta
vat varsinkin veden laatumuutosten nopeutta ja laajuutta ennakoita
essa. Ekölogisissa malleissa niitä tarvitaan myös.
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2.14 M u 1 t a v e 5 1 e n k ä y t t 8 m u o t o j a p a 1 v e
—
levat selvitykset





— Liikenne, voimatalous, uitto ym. toiminnat, jotka eivät aseta mainit
tavia vaatimuksia veden laadulle.
Vesistöjen virkistyskäyttö ja kalastus ovat suuresti riippuvaisia pait
si veden laadusta, myös vesistön tuotantobiologiasta ja ekologisista muu—
muutoksista. Alueilla, joilla kastelun tarve tulee olemaan suuri, heijas
tuvat kasteluveden laatuominaisuudet puolestaan viljelysten tuotanto—
biologiaan. Näiden kolmen käyttömuodon suunnitteluun ja toteutukseen
liittyy merkittäviä taloudellisia arvoja ja kehitysmahdollisuuksia, jot
ka vaativat seikkaperäisempää tarkastelua kuin mihin tässä raportissa
on mahdollista ryhtyä. Seuraavat tavoitteet onkin nähtävä lähinnä ajan
kohtaisina poimintoina vesistötarkkai lun kentästä:
— Kalaston ja kalastuksen kehittämiseksi tarvittavien tietojen hankinta
- Vesistön uimakelpoisuuden ja rantamaiden arvon arviointiin tarvit
tavien tietojen hankinta
- Tietojen kokoaminen vesistön tuotantobiologian hahmottamista ja ku
vaamista varten, esimerkiksi kunnostamisen edellytykset
— Vesistön soveltuvuutta kasteluveden ottopaikaksi koskeva seuranta
Vesistötarkkailun tavoitteita voitaneen määritellä laajemmin tai edellä
esitetystä poikkeavin asiaryhmittelyin. Tässä on yksinkertaistettu tark
kailun tavoitteita.
2.2 TULOSTEN KASITTELY JA ENNUSTEIDEN LAADINTA
2.21 5 u u n n i t t e 1 u t a r v e







— • • •
—
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itiedon sisältöä ja mekitystä, myös sen tarkkuuita, luotettavuutta,
esitystapaa ja saatavuutta. Karkeasti vaatimukset voidaan esittää
seuraavasti:
— Tietoja tulee olla riittävästi nykytilanteen ja siihen johtaneen
kehityksen kuvaamiseksi, jotta niiden perusteella kyetään arvi
oimaan tulevaa kehitystä ja tarvittaessa toimenpiteiden vaiku
tusta.
— Tiedon tulee olla sisällöltään muuttumatonta, parametrien ja
O menetelmien yksikäsitteisesti määritellyt. Tämä vaatimus ei kii—
tenkaa saa estää tarkempien tai tehokkaampien menetelmien ke
hittämistä.
• Kuhunkin havaintosarjaan tulee l5ittyä riittävät tunnistustie—
dot ajankohdan, paikan, kohdeympäristön, havainto-olosuhteiden,
O
havaitsijan ja mittaustarkkuuden osalta.
— Tietojen tulee olla joustavasti ja kyllin tuoreina tarvitsijan
ulottuvilla, suurten aineistojen automaattiseen tietojenkäsit—
telyyn soveltuvassa muodossa.
Suunnittelutehtävät ja näiden tavoitteiden tulkinta vaihtelevat ti—
lanteen mukaan. Suomessa tulkintaan vaikuttaa paljolti kohdeympäris
tö. Tarkkailuntoteutustapa ja vaatimukset riippuvat siitä, onko ky
O sflyksess järvivesistö, jokivesistö vai meren rannikko. Veden laa
dun vaihtelua tilastollisena ilmiönä määräävät tekijät poikkeavat
näissä ympäristöissä toisistaan. Vastaavasti vedestä, pohjasedimen
tistä tai biologisesta materiasta tehtävien havaintojen käsittely’
vaatii omat menetelmänsä.
2.22 E n n u s t e i d e n ‘a j a 1 1 i n e n k a n t a vu u 5
Yksinkertaisimmat vesistötarkkailun tuloksiin perustuvat ennusteet
ovat trendiennusteita. Käytäntö on osoittanut niiden söveltuvan
muutosten paljastamiseen, mutta kantavuus ennusteina on usein yhyt.
Ennustavuutta voidaan parantaa muuttamalla haviintotiheyksiä ja ot
tamalla mukaan ennakkoarvioita tai vaihtoehtoja, jotka koskevat ve
den laatua ja vesistön tilaa määrääviä tekijöitä. Tällöin lähesty
tään mallitekniikkaa. Tarkkailun tavoitteiksi tässä suhteessa voi
daan ottaa
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- Havaint paikkojen, havalntotiheykainn ja mittaustarkkuuksien valinta
ennakoitavan aikajänteen tai käytettävNn mallin vaatimalla tavalla.
- Tuloksissa 1lmnnvän vaihtnlun luonten selvittäinen, jos mahdollista
tärkeimpien ulkoisten vaikuttajien erittely.
oaomessa veden laatua määräävät paljolti hydrologiset tekijät, joiden
vaikutusta tarkastellaan jäljempänä erikseen.
VESIST5TARKKAILIJN TOTEUTTAMINEN
5.1 HAVAINTOPAIjCAT, HAVAINT&PIHEYDET JA MITTAUSTARKKUUDET ERI TAVOI
TETASOILLA
5.11 P e r 1 a a t t e e t
-trjektin ohjelmaan icuuluvassa akaiemmaasa raportssa “Suomen
1 ‘istöjen eritylspitrteiden aihuttamista ongelmista vesien tilan tark—
Llo5d (liiton z , 13f j on s t y k 5a16 näyttecnottoajankohdan,
rJy tenottotihnyden, ndvtteerottoni,’an, näytetyjpn sekä oarametrien
ja m nflelmie’i valinnan periaatte lin. V’sistön atan tarkkailulle ei
voida antaa mitään yleistä kaavaa. Tavoiteltu :nroatio määrää tutki
musjärjestelyt.
ominaisuuden vaihtelu
Ti ttyä parametria kosknvan navaintojoukon tllasto]linen vaihtelu on
jtettavissa kolmeen osaan:
1. Olosuhteidon miläräämästä taustasta itppuva vaihtelu, jota yleensä
pyritään tutkimaan
2. Ns. satunnaiaiata tekijöistä johtuva vaihtelu
3. Mittaus— ja korvirhoistä johtuva vaihtelu
Olosuhteiden määräämää vaihtelua voidaan tuloksia byödynnattäessä tul-
)15
kita laskemalla keski- ja hajontalukuja tai tarkastelemalia ha—
vantosarjoj ajan funktjona. Hajontalukujen paljastamaa koko
naisvaihtelua voidaan edelleen selittää muuttujilla, jotka mää
räävät veden laatua tai voidaan tarkastella laatuparametrien väli
siä yhteyksiä. $atunnajs— ja virhevaihtelu sisältyvät jäännösvaili
teluun, jota ei osata tai haluta selittää. Tämän vaihtelukomponentin
suhteellinen suuruus määrää tuloksista tehtäviin päätelmiin sisälty
vän riskin. Riskin Suuruus, se. pääteimien luotettavuus on erilai
nen ennusteissa ja havaintojakson aikana sattuneita tapahtumia tar
kasteltaessa.
Edellä sanottu koskee sellaisia kvantitatiivjsesti mitattavissa ole
via ominaisuuksia, joita kuvaavat mittaluvut jakautuvat osapuifleen
jonkin tunnetun tilastollisen jakauturnan mukaisesti. Olosuhteiden,
esimerkiksi ihmisen tai sään vaikutusten muuttuessa tästä ei ole
mitään varmuutta. Päinvastoin tiedämme, että virtaussuhtejden muut
tuminen, likaantuminen tai valuma-alueen käyttötapojen pysyvät muu
tokset aiheuttavat toisaalta muutoksia vesistön veden laatua kuvaa—
vien mittalukujen perustasossa, toisaalta niiden tilastollisessa
vaihtelussa ja laatuparametrien keskinäisjssä riippuvuuksissa. Suo
men vesistoissa tama on varsin selvasti todettavissa (Laaksonen,
l97). Tästä johtuu, että ennustavjen trendien paljastaminen vaatii
varsin Pitkiä havaintojaksoja, vaikka luotettava tieto käynnissä
olevasta veden laadun muuttumisesta saavutetaan jo muutaman vuoden
aikana, Silti muutoksen syynä voi olla esimerkiksi usean vuoden syk—
ii säätekijöissä. Lyhyehköllä aikavälillä paljastuvien vedenlaatu
trendien yleisyys Suomen vesistöiss on yllättävä (Laaksonen ja
Wartiovaara 1973).
Pysikaaljsia ja kemiallisia laatuparametreja tarkasteltaessa sivuu
tetaan tässä ns. ei—paramptriset muuttujat, joita koskevia havain
toja ei voida tavalliseen tapaan ilmoittaa mittaluvun ja mittayksi—
kön tulona.
“II a v a 1 n t o p a 1 k a t
Havaintopaikkcja samoin kuin havaintotiheyksiä tarkasteltaessa on
syytä huomata,että tilastofllsessn mielessä vesistötarkkailussa on
tavallisesti kysymys nimenomaan näytteiden kokoamisesta, ei otannasta.
Sekä paikat että ajankohdat on tapana valita tietyin perustein, jolloin
havaintosarjoja luonnehtivat tunnusluvut myös liittyvät näihin tilan
teisiin.
Koko maata koskevissa seurantatutkimuksissa havaintopaikkojen paino
piste myötäilee asutuksen ja teollisuuden sekä siten myös vesien käy—
Lön keskittymistä. Rungon muodostavat runsaat 300 virta— ja syvänne
havaintopaikkaa. Verkostoa täydentävät vesipiirien alueilta eri perus
tein valitut edustavat havaintopaikat. Ensinmainitut muodostavat erään
laisen referenssikentän, jonka näytteiden edustavuudelle ja tulosten
luotettavuudelle on asettu erityisen korkeat vaatimukset. Välttämätöntä
luotettavan vertailuaineiston kartuttamiseksi on myös jatkuvuus sijain
nin, ‘ajankohtien ja menetelmien suhteen.
Vedenhankintaan liittyvissä tutkimuksissa havaintopaikat on tapana sijoittaa suunniteltavan tai jo käytössä olevan vedenottopaikan välittä
mään läheisyyteen ja tästä ylävirtaan päin. Vedenottovesistön valintaa
palvelevissa tutkimuksissa on tapana rajata kenttää jo esisuunnittelu
vaiheessa siten, että laadun puolesta tutkittaviksi jäävät ainoastaan
veden riittävyyden ja rakennuskustannusten puolesta kilpailukykyiset
kohteet. Tavallisesti riittää kunkin kohteen arvioimiseeen yksikin edus
tava havaintopaikka, järvissä on syytä tutkia myös lähimmän pääsyvän
teen olosuhteet.
Raakaveden laadun seuranta on tavallisesti mukavinta toteuttaa vesi
laitoksella. Vesistön tarkkailuun joudutaan kun
- vesistön tila uhkaa muuttua tai veden laadussa ilmenee puhdistus—
prosessiin vaikuttavaa kausivaihtelua
— vedenottovesistön lähivaluma—alueefla voi tapahtua tai on tapahtu
nut onnettomuus, joka uhkaa veden laatua
— vedenottovesistöön johdetaan vettä muualta ja halutaan tehdä se laa
dun puolesta otollisimpina ajankohtina.
• • ••••••••
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Nflssilktn tapauksissa tullaan yleensä toimeen parilla edustavalla
havaintopaikalla.
Vedonottovsistön kunnostamiseen tai raakaveden puhdistusprosessin
kehittämiseen liittyvässä tarkkailussa on aiheellista turvautua riit—
tävän monelta havaintopaikalta koottuihin tietoihin. Sedimentin ja
eliöstön tutkiminen tulee kuvaan. Planktontutkimukset ovat keskeisiä
myös edellä käsitellyissä vedenhankintaan liittyvissä tarkkailui8sa
haju— ja makuhaittojen ehkäisemiseksi sekä yleensäkin vesistön tuo
tannon ja tuotantotyypin kuvaamisessa.
Jätevesien johtamiseen liittyvissä velvoitetutkimuksissa on kysymys
nimenomaan tietyn kohteen vaikutusten tarkkailusta. Havaintopaikkoja
tarvitaan vähintään kaksi, purkupaikan ylä- ja alapuolella. Havainto
paikkaverkkko ulottuu likaantumisen uhkaamalle alueelle siten, että
mukana on myös puhtaalle alueelle jäätä vertailupiste. Muiden vesis
tön veden laatua muuttavien hankkeiden vaikutusten tarkkailu samoin
kuin hakemuksiin liittyvät selvitykset toteutetaan soveltuvin osin
samoina periaatteilla.
Havaintopaikkojen valintaan vaikuttavia yleisiä näkökohtia:
- Virtaaman, järvissä myös vedenpinnan korkeuden mittauspaikan
sijainti lähellä on eduksi.
— Jokivesissä on hyvä valita tehokkaasti sekoittunut poikki—
leikkaus.
- Järven tilasta saadaan paras kuva syvänteen kohdalta. Virtausten
vuoksi syvänteen kohdalta ei kuitenkaan aina saada keskimääräis
tä veden laatua edustavia näytteitä.
- Toistuvissa tutkimuksissa on säilytettävä mahdollisuuksien mq—
kaan samat havaintopaikat.
Havaintopaikkojen edustavuus kaikissa vesistötarkkailuissa liittyy
läheisesti veden sekoittumiseen ja virtauksiin, joita tarkastellaan
jäljempänä
46
3.14 Ii a v a i n t o t 1 h e y d e t
Munuaalisessa vesistön tarkkailussa havaintotiheys on usein ratkaiseva
kustannustekijä. Ajankohtien valintaan vaikuttavia seikkoja Suomen ve
sissä on käsitelty monissayhteyksissä, joten tässä lähestytään aihetta
tulossarjan informaatiosisällön kannalta. Tiettyä havaintopaikkaa ja
veden ominaisuutta edustavat mittaluvut muodostavat aikasarjan. Aika
sarjafle on ominaista peräkkäisten havaintojen riippuvuus. Havainto
intervallin ja uuden merkitsevän tiedon välistä yhteyttä on selvitetty
aikaisemmassa raportissa.
Aikasarjaan sisältyvän vaihtelun muodostavat periaateessa trendi, suh—
dannevaihtelut, jaksolliset vaihtelut ja epäsäännölliset vaihtelut. Näi
den tekijöiden erittelyyn palataan tarkkailutulosten käsittelyn yhtey
dessä. Havaintotiheyksien ja ajankohtien valinnassa keskeisiä ovat jak
solliset vaihtelut ja epäsäännölliset vaihtelut, jotka on hallittava
trendien löytämiseksi. Vesistötarkkailussa suhdannevaihtelut voitaneen
rinnastaa säätekijöistä johtuviin muutoksiin, jotka vaikuttavat usean
vuoden mittaisin jaksollisin periodein tai tavalla, jota ei vielä seik
kaperäisesti tunneta. Rajankäynti trendien ja näiden suhdannevaihteluun
rinnastettavien muutosten välillä jääneekin akateemiseksi kysymykseksi,
kunnes käytettävissä on nykyistä pitempiä havaintosarjaja ja sään vaih
telut tunnetaan paremmin.
Yhdistelmä tavallisimmin velvoitetarkkailussa käytetystä havaintotihey—
destä sisältyy vesihallituksen julkaisuun 17 (Vesihallitus 1976 a).
“Mikäli kyseessä on pieni kuormittaja ja jätevesitarkkailun tulokset
osoittavat, että vesistölle tuskin aiheutuu haittoja, vesistötarkkailu
voidaan poikkeuksellisesti rajoittaa 2
— 3 vuoden välein tehtäväksi.
Muissa tapauksissa vesistön tarkkailu muodostuu aina vähintään kahdesta
havaintokerrasta, jotka ovat talvi— ja kesäkerrostuneisuuden ajat ja
jokivesistöissä alivirtaamakaudet.
Kemiallisen tutkimuksen havaintokertojen määrään voidaan soveltaa tau
lukkoja 1 ja 2. Tutkimusten ajankohtia valittaessa tulee soveltaa tau—
lukkoa 3. Kun havaintokertoja on enemmän kuin kaksi, tutkimuksia on py
rittävä ajoittamaan jokivesistöissä myös tulvakausille ja järvissä
täyskierron aikaan.”
• • • • • • •
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Posforin ja biologisen hapenkulutuksen suhteen lasketun kuormituksen
perusteella suositeltu tarkkailutiheys vaihtelee välillä 2 — 12
O kertaa vuodessa riippuen purkupaikasta ja vesistön keskivirtaamasta.
Jätevesien sisältämän epäorgaanisen kiintoaineen, metallien, suolo
jen tms. määrän perusteella laadittu tutkimuskertoja koskeva suo
situs käsittää 2
- 9 tarkkailukertaa vuodessa kuormituksen suuruu
desta ja purkupaikasta riippuen. Ajankohdat vaihtelevat talvi— tai
kesäkerrostuneisuuden ajankohdasta aina kuukausittain tehtävään tut
kimukseen tarkkailutiheydestä riippuen.
Käytännössä tarkkailutiheys ja ajankohtien valinta perustuvat pit
kälti valvontaviranomaisen kannanottoihin, jolloin myös vesistökoh
taiset ja kuormittajien erityispiirteet tulevat huomioon otetuiksi.
Toisinaan on esitetty kritiikkiä sillä perusteella, että suositeltu
tutkimizsten ajoitus soveltuu veden laadun valvontaan, mutta ei aina
tuo riittävän systemaattista aineistoa veden laatua määräävän sys
teemin vesistökohtaisten piirteiden selvittämiseen. Kysymys lienbe




Jaksollinen vaihtelu voidaan kuvatatietyn vertailutason ympärillä
tapahtuvana värähtelynä, tavallisesti ei kuitenkaan sinimuotoisena
vaan kompleksisena. Satunnaisiksi tulkittavien laatumuutosten kuvaa
misessa taas on kysymys stationäärisistä satunnaisfunktioista silloin,
kun vaihtelu esiintyy tietyn perustason ympärillä. Molemmissa tapauk
sissa mittaustuloksia tulkitaan tiettyä muuttujaa edustavan havainto-
sarjan puitteissa ilman että ensimmäisessä vaiheessa tarvitsisi et
siä vaihtelun loogisia selittäjiä. Havaintosarjalle tyypillisen jak—
sollisen vaihtelun tunteminen ainakin osapuilleen on välttämätöntä
suunniteltaessa havaintotiheyksiä perustason, trendien tai todelli
sen havaintotarkkuuden kannalta.
Säännöllisissä jaksollisissa muutoksissa veden konsentraatiota kos
keva mittaluku ilmoittaa perustasosta lasketun poikkeRmfln hetkellis
arvon. Tämä hetkellisarvo on mekaniikan käsitteistöä lainaten harmo
nisissa vaihteluissa kulmataajuuden ja poikkeaman huippuarvon so.
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Komplek5 jakso1- se Vailfl vomafrk utt’ kuvaavat keskoi s
äpVo j tCholHsarvo saadaan Seuraavasti.
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vajhtei kuvataan USE?jden Sifljmuoto:se vN
rhte;yjen YhdistelrnnN.
F (t) X0 + x1 5± + x2 Si (2t +Q2) +
Tm kuvaus ei merkit5, ettj Jaksoja Ptuudet vas
sivat veden laatuun vaikuttavien todel1iste tekiJöide jaks01
Suutta.
3.16 Ep ä s änn h ij Se vai h te un syyt
Ja Yhtey5 h av a n t o t he Yks ii
Satunnaist laatuvaihte_ut sis tv sekN vesisthp tapahturnjjj että
mittausmeflete_.. liittyvN tekijöjfN Niiden kuvaaminer on edejr
tys perustaor Jatrendjtjto luotettavuude tai tarkkuud1 arvic;.
nille. Toinen nNjden tietojen kyttötarve avautuu
arvioitaessa ns. hlytysmahdo__i vaatimaa havaintotiheYtt
Ennusteita laadittaessa on otettava huomioon ekstrapo_oinni. ei—
heutuva luotettavuusra.. väljeneminen Ja arvaamattoman kerta
lUOnteisen PYsyv tai tlapäi5efl muutoksen mahdollisuus valuma
alueen 0l05UhteS5
Ja trenditietojii liittyNt satunnaisvaihti kuvaat
paramet voivat olla tehollisarvo, amPlituditodennäk
öisyyJ
taajuuden suhteen Jatkuva sPektritihey3 tai atokorreiaai1





käyttäj valum— ja virtaamatjptoja hyödynnettäessä
Stationääpisen satunnaisvaihte_ kuvaamisessa ja sitä koskevissa veden
laatuennusteissa voita,ieen turvautua hydrologI muuttui ien hallin
nassa käytettyyn tekniikkaa11 Tällöin samoista paikoista määnttyinä





















Tämän menettelyn käyttÖ vaatii useiden vuosien aikana tehtyjä syste
maattisia mittauksia Toisaalta ennakoidusta Poikkeavat tulokset osoit
tavat vesistön veden laad muutokset tilastollisesti testattavalla var
muudella. Käytänn55 jää edelleen tutkittavsi johtuuko muutos laime—
nemis— ja sekoittumjs5teid vain kuormitustekijöid muuttumisesta
referenssij500 verrattuna.
3.17 Mittaust eri tavoite
tas0 ile
Mittaustarkkuutt koskevat vaatimset vaihtelevat riipuen hiukan yk
sinkertaistettuna seuraavista kysymksj5.
-
Aiotaanko tulokset säilyttää myÖhemp käyttöä varten vai Oriittääkö
kertaluonteinen summittainen laatutieto
—
Onko käytettävä menetelmä standardisoitu siten, että tulos on vei.—
tailukelpoinen samassa paikassa tai muilla alueilla tehtävien mit—
tausten kanssa
—
Millainen on mittauspaikali tyypillinen laadw, vaihtelu ja miten
tarkasti tai miten edustavaksi havaintopaikka on raja ja onko
kysees kertanäyte vai sarja
—
Mikä on tutkimussunit_ tai tutkimusvelvoitt ede1lytety
tarkkuus
Kaikissa tapauksissa tiedoh mittaustarkkuudesta tulee liittyä
tävien mittalukuihin niitä taustatietona seuraten tai siten että vakioi—
dun menetelm tarkkuus on muuta tietä saatavissa Havaintopaikan ja
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ajankohdan edustavuuteen liittyvä epätarkkuus ei aina ole tällä ta
voin hanittavissa.
Koko maata koskevissa seurantatutkimuksissa ja velvoitetutkimuksissa
sekä näytteenottoon, näytteiden käsittelyyn että itse mittauksiin
kentällä tai laboratoriossa kuuluu varsin korkea tarkkuusvaatimus,
koska tuloksia tarvitaan myöhemmissä vertailuissa. Rajoittava tekijä
on tavallisesti kiistannus, joten tavoitetaso on syytä määritellä
rutiininomaisen menettelytavan mukaiseksi. Analytiikan osalta on
käytettävissä verraten hyvät tarkkuustiedot ainakin standardisol—
duista menetelmistä. Näytteenottoon ja käsittelyyn liittyvistä epä—
tarkkuustekijöistä on käytettävissä joitakin koetuloksia. Niiden suu
ruudesta saadaan eri tapauksissa myös maksimiarvio erittelemällä tu
losten satunnais— ja virhevaihtelun suhteellista määrää.
— Yksittäisen havainnon tarkkuuden on oltava tunnettu tai ainakin
arvioitavissa.
- Tihentämällä havaintoja ajan ja paikan suhteen voidaan tavoitel
tu tiedon tarkkuus toisinaan saavuttaa halvemmalla kuin siirtymällä
tarkempaan menete lmään yks ittäisissä mittauktissa. (Erotustarkkuus!
mittaustarkkuus)
— Vesistölle ominainen tutkittavan aineen pitoisuus ja sen vaihtelu
suhteessa menetelmän erotustarkkuuteen määräävät, miten hitaat muu
tokset voidaan havaita. O
Tarkkuusvaatimus siis liittyy havaintosarjoihin paremmin kuin yksite
täisiin mittaustuloksiin silloin, kun puhutaan vesistötarkkailun tie
totarpeesta. Yksittäisen havainnon suhteellinen tarkkuus on kuitenkin
tunnettava. Sen suuruus kustannustekijänä.on ainakin osittain kom
pensoitavissa rinnakkaismäärityksin tai soveltamalla tiheämpää ohjel
maa. Absoluuttinen tarkkus tulee väistämättömäksi vaatimukseksi aino
astaan seurattaessa pieniä pitoisuuksia erittäin edustavalla havainto-
paikalla tilanteessa, jolloin ollaan pakotettuja tyytymään harvoihin





3.2 MIPA’PTAvAT FYSIKAALISET JA KEMIALLISET PARA4ETRfl
3.21 Happipitoj5 1ämpötja ja pH
Näiden parametrien sisältö (mittayksiköt) on määritelty varsin yksittäi—r’
sesti. Happipitojsuta ja pH:ta koskevat SPS—standardjt 3040 ja 3021.
Kaikki kolme on totuttu lukemaan välttämättömiksi vesistötarkkaijujss,
Lämpötila ja happipitoisuus on tapana määrittää tiheänä vertikaalisarja
na mahdollisen kerrostunejsuuden toteamjseksj, Merkitykaeltä nämä pa—
rametrit ovat niin keskeisiä, että niiden korvaamjnen jollain toisella
tuskin tulee kysysmykseen, Hapen ohella voidaan harkita redox-potenti
aalin mittausta silloin, kun veden laatu tms, haittaa tavanomaista ke-
miallista määritystä, Villitön hapenkulutus tulee myös kysymykseen,
3.22 TYPpiyhdisteetjafosei
Tärkeimpinä kasvinravinteina vesistötutkim(sissa mainitut typpi ja
fosfori liittyvät veden tuotantobiologiaan ja sitä kautta myös happi—
talouteen. Ravinnepitoisten jätevesien tai muun kuortituksen indikaat—
toreina molemmat on koettu tärkeiksi, vaikka määritys on suhteellisen
työläs ja soveltuu huonosti automaattilaitteille kentällä.
Ravinteiden probiemaatiikka kattaa järven koko tuotantoketjun, Keskei
s4ä vesistötarkkailun kehittämiskysymyksi ovat niiden eri yhdisteiden
analysoinnin mahdollisuudet ja käyttö ekologisten mallien lähtötietoi
na. Jokivesistöissä viipymä on usein niin lyhyt, että arjolla olevat
ravinnemäärät eivät ehdi heijastua biologisen materian tuotantoon koko
painollaan, Erityisen tärkeän ongelmaent Suomen vesistöissä muodos
taa ravinteiden kytkeytyminen humuksen hajoamiseen ja kulkeutumiseen,
Kokonaisfosfori, fosfaatti, kokonaistyppi, ammonium, nitriittti ja nit—
raatti ovat kaikki määriteltävissä SPS—standardin tai sellaiseen täh
täävän ehdotuksen mukaisesti,
Humujcsen ohella ravinnepitoisuuksia koskevat tulkinnat sivuavat myös
kiinteiden, elottomien ja eloflisten partikkeflen roolia. Vaihteleva osa
ravinteista on sidottuna,







3.23 Raskaat metallit liuenneena, se—
di me n t i ss ä j a e 1 i ös t 655 ä
Viime vuosina vilkastuneessa raskaita, hivenpitoisuuksina esiintyviä
metalleja koskevassa keskustelussa ovat näkyvimmin olleet esillä
sinkki, lyijy, kupari, kromi, elohopea, nikkeli ja kadmium. Suomen
vesistöissä pitoisuudet ovat yleensä niin pieniä, että nämä aineet
on ollut tapana iiittAä tarkkailututkimukseen ainoastaan erityisen
syyn niin vaatiessa. On haluttu seurata tietyn tyyppisten teollisuus
jätevesien vaikutusta tai varmistua raakaveden kelpoisuudesta.
Nämä samaan ryhmään viedyt metallit käyttäytyvät eri tavoin jäteve
den ja talousveden puhdistusprosesseissa kuten vesistöissäkin. Toi
set läpäisevät puhdistusprosessit melko halposti, toisilla on tai
pumus rikastua elolflseen materiaaan. Avoin kysymys on, pitäisikö
tarkkailussa valita kohteeksi lähinnä sedimentti, elolliset partik—
kelit vai vesi. Nähtävästi tilanne vaatii eri kehitysvaiheissa vaih
televaa suhtautumista. Metallien kohdalla heijastuu erityisen sel
västi ns. diffuusin likaantumisen aiheuttama tarkkailuongelma. Veden
laadun voidaan todeta muuttuvan ilman että onnistuttaisiin osoitta
maan tiettyä lähdettä.
Suomessa myös raudan ja mangaanin määrittäminen kuuluu melko usein
vesistötarkkailun ohjelmaan. Niillä on varsin selvät yhteydet paitsi
raakaveden laatuun, myös vesistön happi-, fosfori- ja humustalouteen.
Metallimääritysten sisältö laatumuuttujina on ainakin teoriassa vai’—
sin selvä. Suomen vesitöissä tavanomaiset pitoisuudet ovat liian pie
niä yksinkertaisille automaattimittareille. Tarkkailun tarve on ilmei
sesti varsin paikallinen, mutta toisaalta puuttuu perustietoa vallit
sevista perustasoista, trendeistä ja hivenmetallien roolista luonnon—
taloudessa. Yhteydet vesiympäristön, ilmakehän, sedimentin ja veden
käyttäjien välillä ovat ainakin paikoitellen vailla varsin välttämä
töntä tarkkailua ja perustietoa.
3.24 Muut
Tuore yhteenveto eri parametrien roolista vesistötarkkailussa sisäl
tyy KVT—projektin raporttiluonokseen “Suomen vesistöjen erityispiir—
.
-
vs-n ilao ar iIussa” (Uubonen 7Q76).
‘i ja koko maa a os: v zsa suranat tkinuazi ssa
t:toa. Taravai luo hitiam-i sen
n hiis1 h;juavia orgaan-isia jäämiä
a y’i 1 1[ -os’lun lähtUikohdaksi voitanec’n valita Nordforskin
1 v situ mussymposoo teema “Organiska miljögifter i vatten (Nord—
rs 197%). Uäiden myrky1lister aineiden vaikutuksii näyttää liitty
vän paitsi auutteja, myös hitaasti kehittyviä er tasoisia populaatio—
cynaamisia muutoksia, joten aiheen käsittely on paLcallaar biologisten
kijliden yhteydessä.
SIOLC)GISIEN TEKIJöIDEN SEURANTA
5l Planston ja kasvillisuus
fl:tortutkimukst ovat Suomessa jo perinteistä tekniikkaa erityisesti
1U7. V0iStön tilan snvo;nn;ssa ja seurannassa. Leväukintojen varalta
esä raaoaveden ottovesistöissä tapana suret planktonkuvaa. Ko—
5() maata kos c;za p1 nr tontutkimuks a on totein ttu skä s isävesissä
olls, T;U y nydessö pl ouU K mnv )Vi kesk- si : lä—
‘1 v*tgisr n mllin ann1n. i- j Vrn av tsiin No 1uu sel—
ia n sialiin soveltaminen, jonka avulla vodaan ennakoida ainakin le
VNp to suuksia.
1 teiloasvja ja makroskooppisia leviä koSkE va utkmukst iuulsvat
erä an suraitatnimusten ohjelmaan. Niiden avulla on voitu sahteel—
lis pienin kustannuisin seurata jätevesin vaiautusaluetta ja vaiko—
isastetta mm. rantavahinkojen arviointia varten. Näytiää siltä, ‘ttä
araastelu on syytä rajoi ttaa aina kerrallaan yhä iettyä vesistöä
Niin mair’cfyytti— kuin pianktontutkimustcnkin tulokset aut—
tavii tityn vesstön olojen kuvaamisessa, mutta bsoluuttista vedEn fy—
skaalLs-aemialljseen laatuun verratavaa mittaa ntitä on vaka ke—
lii tjt NäiJr utkimusten antama kuva vesistön tilasta muuttuu aval
1 se suhe 111 n Ui aast i , joten kent tätutk i u °s oy pn i t hdä
L0t ii0IL fil
Planoni:mustn kehittämiseksi on telit.y s-lvi Lyksiä näytteenotto—
t ihyten ja ajonaDhtien vaikutuksesta tuloasiin. Nallien tietotarpen
4 lO)
.cannalta s’riv!rista mittayksisöistä lene° toistaiseki ainaein
jr)asaizI määeln avofn. Mtroskooppiseii tms. solulaskennan kanssa kil
pailevat c-rustuotin oyvyn mittwiksrt seKä klorofyllimääritykset ja
leväkasvupotenttiali (AGP). Nänfi mutittujat Kuvaavat kukin kasviplank—
tonin dynaniiKan cr tekijöitä, joten Kysym’stä ei ole syytä asettaa
siten, tt& es!mrkiksi Klorofy1lipitn..s’tudn valinta ekol3gisen mal
lin muuttujiksi vähentäiåi muiden menetelmien arvoa veSiDtön tilan
tarkkailussa.
3.32 Kalat
Kalat aloudeIli zen tarkkailu %uulu’i moen ve lvo4 tetarkkai lu’i ohjelmaan.
Tavallisimmat men’telmät suppeissa tutkimuKsissa ovat koekslastukset
ja kalastustiedustelu. Kaloja käytetään myös eoeorg2nsmeina jäteve
den vaikutusalueilla. Monissa ekologisissa tuotantomalleissa kalaoto
on mukana tuotantoketjun korKeimpina oortaina. Niinikään kaloja ku
ten plankton- ym. orgaanisia nateriaaleja on käytetty tutkimuskoh
teena seurattaessa ravintoketjusoa rikastuvien ainesten vaikutusta
vesistössä silloin, <un utittavat pitoisuudet cvat vaikeasti ta—
voitettaw!a muilla keinoin.
Vesistötarkka4lua koskevan eelvitykscr yhtydssä on mahdotonta kä—
siteflä tyhjentävästi kalaston rooJia. Jo k;symyksiä asetettaessa
näyttäisi tarko!tuksenmukaiselta laatia kalaston js stihen vaikutta
vien tekijöiden suhteista kokonaan erillinen selvitys. Päävaikeus on
siinä, että veden laadun,perustuoL_nnon ja k&täntuotannon yhteydet
tunnetaan j’iutteellfsrsti. Kalantuotantoon vaikuttaa ratkaisevasti
myös kalastuksen järjastely ja kalakantojen hoito. Tarkkailussa ka
loja on mahdollista käyttää jätevesivaikutusten indikaattoreina
(Poels’ 1977).
Toisaalta kalaston populaatiodynamiikkaan parustuvat mallitekniikat
ovat laajemmissa yhteyksissä varsin kehittyneitä ja tuottavat tat’k
koja tuloksia. Kalastoon liittyy myös vesistCn käyttöarvosta huomat
tava osa. Jos seurantatutkimuksifla pyri’.ään hankkimaan tietoja ve—
sistön käyttöcelpoisuuden tur-;aamiseksl pitflllä tähtäyksellä, on
otettava lukuun saaliin arvoon perustuvan kalastuksen ohella myös
vi rkistyskalasthaksan mahdolli juudet.
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Edellä sanotusta käynee selvilla, että kalasto tulee välttämättä kuvaan
Kysyttäessä, mitä vaiKutuksia vesistön tilan tai teden laadun muutok—
silla on ihmisen kannalta. Tässä on kuitenkin tarkoituksena tarkastella
kalastoa enemmän vesistötarkkailun kuin kalatalouden perustekijänä.
3.35 Biosidit ja hitaasti hajoavat orgaa—
set jäämät
?%äi’ien parametrien asema vesistötarekallussa on toistaise,csi vakiintu—
miton. Niiden välttämättömyya ja sanoma riippuvat ratkaisevasti tutaimus
alueen luonteesta. Koko maata koskevat perus— ja trend ,iedot lien°e
katsottava välttämättömäksi tausta—ainnstoksi. Pienten pitoisuuksien
iiittauksessa materiaalina ovat usein vesistön lolflset partikkelit tai
pohjasedimentit. Tarkkailutulosten tulkir1nassa kysytään tietyn konsen
traatiotason merkitystä. Vastausten perusteet löytyvät paljolti myrk—
kyjä koskevasta lainsäädännöstä ja normeista.
3.34 14 i k r o b i o 1 o g i s e t p a r a m e t r i
‘laKi t’itunei ta vesf stötarkicai lui: vaiti mAka: sr. vs 1 at 5n nyae—riåtä
tilaa ilm,ntävinn s”oflstotak rerien mälrit4s. Erarg’n ja ained-n
Kiertokulkua KoskevIssa tarxastelui ssa eHtyisesti heterotrofisifla
bakteereilla ja sienillä on keakcrn rooli. Nannoplanktontutkimuksissa
ollaan myöa teeemisissä mikrobiologiaten nuuttujin Lansaa. Tfllä ken
tällä tapahtuvat useimmat ekologisisoa malleissa ilmenevät reaktiot.
Joidenkin ongelmallisten aineiden mineralisoitunCnen on myös lähinnä
mi krob i ologinen kysymys.
3.4 NJMUSAINEIDEK MERKITYS VESISTOTARKKAILUSSA
Suomen vesien luonnontaloutta leimaava humuapitoisaus on niin keskeinen
tekijä, että se on syyt! ottaa huomioon vesistötarkkailun kehittämisen
1cakissa vaiheissa. Humuksen hajoaminen, sen merkitys hapen kuluttajana
ja mikrobien nnergianlähteenä, vaikutus bf.ologisena puskurina tai eri
aineiden sitojana ja kuljettajana tulee esille. Humuksen poisto raaka—
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veden puhdistuksessa sekä vaikutukset tutkimusmenetelmiin ovat Suo
messa tärkeitä. Samalla sivutaan sellutuotteita valmistavan teolli
suuden ja toisaalta ravinnepitoisten asumajätevesien vaikutusten
tarkkailiia. Humusaineiden merkitys vesistötarkkailussa näyttää jo
kysymysten asetteluvaiheessa kohteelta, joka vaatii seikkaperäisem—
pää tarkastelua kuin mihin tässä yhteydessä on mahdollisuuksia. Vii
pymien ja humuksen aiheuttaman kuormituksen yhteydet ovat tulleet
ajankohtaisiksi arvioitaessa tekojärvien vaikutusta veden laatuun.
4. HYDROLOGISTEN TEKIJöIDEN VAIKUTUS
4.1 VALUNNAN MUODOSTUMINEN, VIIPYMÄT JA VEDEN LIIKE ERILAISISSA
VESIST5ISSÄ
4.11 Y 1 e i s t ä
Vesistötarkkailun järjestämisessä ja tihlosten käsittelyssä on oleel
lista tuntea ne hydrologiset lainalaisuudet, jotka säätelevät va—
lunnan muodostumista ja etenemistä etilaisissa vesistöissä.
Tarkkailun kannalta vesistön valumasuhteet liittyvät veden laadun ja
virtaaman välisen riippuvuuden selventämiseeen sekä tarkkailukerto
jen ajoittamiseen. Vesistön valumasuhteiden yleisisä ominaisuuksia
voidaan tarkastella vesitaseen ja valuntailmiön pohjalta. Eri vesis
töjenvalumasuhteiden yksityiskohtaisejnman tarkastelun mahdollista
vat veistöissämme päivittäin suoritetut vedenkorkeus- ja virtaama
havainnot.
Valunnan etenemisen osalta on vesistötarkkailun yhteydessä käsitel—
tävä virtaaman etenemisen sijasta vesipartikkelin liikettä ja vii—
pymää. Tätä tarkastelua rajoittaa maallemme tyypillisissä järvive—
sistöissä suoranaisten virtaushavaintojen vaikeus, virtauksien ja
niihin vaikuttavien tekijöiden lukuisuus sekä epäsäännöllisyys.
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VaLurinan muodc stuminen
Valuntai.lmiö liittyy osana mannnrten vesien hydrologiseen kertoon
(kuva 1,).
Kuva 1: Hydrologinen kierto
Mustosen (1973) mukaan
Sadannan P muustumista ‘saihdurraksj E ja va1unnaks Q säätelevät lukui
sat hydrologiset tapahtumat ja varastoitumiset. Tietyn aikavälin kulu
essa tätä varastoitumisen (8) säätelmää muuntumista kuvaa vesitase—
yht äl ö
p= Q+ 8+3
Maamme olosuhteissa normaalijakson l5l
- 60 iceskimääräinen vuotui
nen valuma käy ilmi kuvasta 2. Peruseroavuus maamme eri osien välillä
ilmenee pohjoisosar selvästi suurmpns valunnan arvoina. Tämä johtnu
pienemmästä haihdunnasta, mistä johtuvaa eroa ej maan eteläosan sua
rempi sadanta ritä puittämään.
Vesistön koonaisva1unta muodostuu suoraan vesipinnaile tulevasta sa—
danrasta ja maa—aineen valunnasta, mikä käsittää puolestaan maanpääl
lisen valunnan, pintaserrosvalunrian ja potjaves ivalunnan. Näiden valun
nan osien suhteellinen suiruus ni ppuu järvisyydstä, sadannan ominai
snucs sta, maapenässä, aluen pinnenmuooosta ja vuodenaj asta.
Kuva 2: Vuoden keskivaluma vuosina 1931 — 60 (Vesihallitus 1972).
Sadannan erottam5nen maa-alueen valunnasta tulee kyseeseen lhinn
järvisyyde1tän huomattavissa vesistöissä. Erottaminen voidaan suo
rittaa kaavoilia
T 0+ $
T P+ 1 -E
T tulovirtaama, m3/s
0 = menovirtaama, m3/s
$ = varaston muutos, m3/s
T = nettotulovalunta, (m3/s) mm
P = sadanta, mm
1 = maa-alueen valunta, (m3/s) mm
E = liaihdunta, mm
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Esimerkkinä altaan pinnan kautta tapahtuvan veden vailitumisen huomatta
vasta osuudesta voidaan esittää Säkylän Pyhäjärvellä suoritetun tutki
muksen tulos, kuva 3.
0
Kuva 3: Säkylän Pyliäjärven nettotulovalunnan komponentit 1938
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Kuusiston (1975a) mukaan.
Järveen sadantana tuleva vesimäärä on laskettava järveä ympäröivien
sadeasemien havaintojen avulla käyttämällä esimerkiksi Thiessenin mene
telmää eli monikulmiomenetelmää (V1ustonen 1973). Järvestä tapahtuvan
haihdunnan määrittämiseen on maassamme käytetty yleisesti yhtälöä
(Kuusisto 1975 a ):












ui iv v vi vii viii ix x xi xu
Ci
tuulen nopeus 2 m korkeudella m/s
= kyllästetyn vesihöyryn paine vedenpinnan lämpötilassa, mb
e2 = ilman vesihöyryn paine 2 m korkeudella, mh
n = päivien lukumäärä
Maamme olosuhteissa maa-alueen valunnan eri osien erottaminen on
vaikeaa, joskin on havaittavissa selvä ero savitasangoilta ja harju-
alueelta tulevan valunnan välillä. Vuodenajoittain valuntamuotojen
suhteet vaihtelevat siten, että maanpääliistä ja pintakerrosvaluntaa
esiintyy lumen sulamisaikana keväällä, tavallista runsaampien syys
sateiden aikana syksyllä ja suojasäiden aikana talvella. Vastaavasti
valunta on pääasiassa pohjavesivaluntaa normaalisateisena kesänä ja
talviaikana.
Valunnan osien erottarnisen vaikeudesta huolimatta voidaan kokonais











22 23 26 25
Kuva L: Valunnan jakaminen eri tekijöihin (Chow 1975).
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Menettely perustuu sateesta tai lumen sulamisesta aiheutuvan virtaa
makäyrän laskevan osan eli ns, resessiokäyrän tarcasteluun, Tämä käyrä
kuvaa purkautumista viipymäitään kolmesta erilaisesta varastosta,
Purkautumista kuvaava yhtälö on muotoa
0
Krt
Tässä on virtaama aikavälin t kuluttua virtaamasta Q ja K on ko.
varastolle tyypillinen resessiovakio, Käytännössä kaikkien kolmen va
luntamuodon erottamisen sijasta on tyydyttävä yleensä pohjavesiva1un
nan erottamiseen,
Virtaamakäyrän analysointi soveltuu käytettäväksi jokivesistöissä, Me
nertelyllä voidaan tarkastella eri vesistöille ja vuodenajoille tyy
pillistä valunnan kulkeuturnjsmekanismja sekä täsmentää päiväittäisten
virraamahavaintojen antamaa tietoa tarkicailua edeltävän jakson valu
masuhteista,Näin menettelyllä voidaan selventää valunnan muodostumi
sen vaikutuksia vedenlaadun ja virtaaman riipuvuuteen,
Järvivesistöisuä ei menettely sovellu valunnan osien erottamiseen meno
virtaamasta järveen tulevan valunnan voimakkaan säätelyn vuoksi. Maa
alueel a järver tuIvan valunr ta’kasflu tlec su rittaa tulcvir—
fajrae utr dEl1 sitttyc i yi iIiden pohja ca
Valunnan osien määrittämisessä voidaan käyttää hyväksi myös hydrolo
gisista malleista saatavaia tuloksia. Näiden mallien sovellutuksia on
toteutuettu Suomessa varsin vähän, mikä on johtunut vesistöjemme jär—
visyydestä (Kuusisto 1977).
Vuoden aikana muodostuva valunta voidaan jakaa maassamme kolmeen
vaiheeseen (kuva 5):
- kevätvalunta
— kesä- ja syysvalunta
talvivalunta
(:;5
Kuva 5: Valunnan muodostumisen vuotuinen kulku.
Valunnan maksimi ja vesistöjen ylivirtaama aiheutuu lumen sulamis
eli kevätvalunnasta. Noin kuukauden kestävä kevätvalunta päättyy
maamme eteläosissa keskimäärin huhtikuun lopussa ja pohjoisosissa
toukokuun lopussa. Eri vuosina lumen sulaminen saattaa sattua noin
kuukautta keskimääräistä aiemmin tai myöhemmin. Kevätvaiunnan suu
ruus on maamme lounaisosaa lukuunottamatta 50 - 50 % vuosivalunnasta.
Valunnan sekurtdäärinen maksimi esiintyy syksyllä. Syysvalunta vaih
telee suuresti eri vuosina. Normaalisateisena syksynä valunta ei
ole merkittävä, kun taas runsassateLsina syksyinä esiintyy mainittu
valunnan sekundäärinen maksimL
Valunnan minimitilanne ja vesstöjen alivirtaama esiintyy maamme
i’ iiosissa e iaiaara ja pohjo sosisua talvai aana. Tämä eroavuus
aineu no mm. umon oy loemmin tanalit. vasta sulamisesta maamm polij ois—
osassa ja lumipei aian ituudesta sekä kesäajan suuremmasta haihdun
nasta Etel—5uoejessa.
virtaaman vuotisen vaihtelon perusteella voidaan maamme vesistöt ja
uaa Suomenleh1n ja Pohj anlahden rannikkoalueen pienehköihi n vesis—
sölhin, Sisä—Suomen järvialieen suuriin reittivesistöihin ja Pohjois-
Suomen suuriin joaivesisöij. Rannikkoalueen pienissä jokivesistöissä
virtaaman vaihtelo ovat suuria ja vesi stöissä esiintyy sekä tulvia
attä varsn Vähvtisi kesä— ja taivikujvakausa S3ä—Suomen suu—
rssa reittivesi ssä järvisyydn tasoittavan vaikutuksen vuoksi
0taamarvaihte1ut ovat vähäjsiä.Pohjojs—Suomen suurissa jokivesistöis—
sä ovat virtaarnan vaihtelut siränsä huomattavia, mutta toisaalta myö
idisen lumen sulaaisea ja vänäisen haihdunnan vuoksi ovat kesäajan
vinsaamat Suhtei1iser runsaita.
si cön yli— ja äl vi otaaman ajankohta vai htnle vuosittain sekä
riRauu lisähs 7esan sijimnista ja aluetekijhistä. 7eistön tark—
aa lusrra uijoittuvsc yleensä juuri l virtaarna— ja tulvakausiin,
joita voidaan tarkasflla vesistöisoä suoritettujen virtaamahavainto—
av illa. Maaun töjen miria sr 1 dn lvn2m $ 1 ui on
va ty di voi j v runan Ja valumien oiias
llia pcrusslIireita (taulukan L).
jiauluo 1: Eräil n vesitöaluejdnn pinta—ala, järv]zyys ja valumat
(Vesihullitus 1976 h).
7ss f L Keskivaluma Keskiylivaluma Keskialivalurna
km5 Mq liha. iINq
vuoas1 61 275 19,9 9,5 12,0
Kymjosi 26 080 19,5 8,5 1,0 5,6
P0PV00jkj 1 155 1,7 9,1 95 0,8
KarjaanJokl 1 99r 12,5 9,5 22, 2,5
Aurajoiri 750 0,0 9,9 17tt 0,1
Eurajoa (5 26,8 6,9 i,6




Ves1s F L KeSkrvaluma Kesk]yl;va_uma Kesk1a1;valum
km MHQ MKq
‘4 805 0,9 9,0 6 1,0
htävänoki 1 715 12,2 7,0 1l, 2,6
Ka1ajok 2 250 2,0 8,9 82 0,
Quiujoki 22 900 l1,J 11,5 22,5 2,5
lijoki 1 315 5,$ 12,9 66 3,1
Kemi1ok 50 900 2,9 11,2 66 2,4
?aatsjo 5 250 1.1,6 11,6 6 3,0
Vesst. va1umasctet kuvaavat tilastoli55 perussuureet ovat
virtaamien ja valumien keski- ja ääriarvot sekä virtaamien kuukaus
keskiarvot
Yhteenvetona tau;ukosta 1. voidaal] keskivaluman Mq,
MHq ja keskaivaluman MNq arvojen perusteella esi5t seuraavaa.
Keskivaluman (Mq) arvoista käy ilmi ilmastotokijöide vaikutus poh—
oiste vesistan Selvästi suurempira keskivaluman arvoina Vastaa
vasti järvi yde vuosivalurtaa pienentävä vaikutus ilmenee verrat•
taessa Aurajoen ja Eurajoefl keskivalumia
Vuosvaluns vaihtelee maassamme siten, että suurimman ja pienipi
vuosivalu1nan suh on noin 2 —
.
Esimerkis1si Aurajoen ve5i5t555
kerran 20 vuodessa toistuva suurin vuoden keskjvaluma on 15,2 1/s km2
ja pieniii vuoden keskivaluma ,2 l/s km2 (Kuusisto 1975 b).
KeSkiylivalur MH0 ja keskialivaluman NNq arvoista käy ilmi vesistön
järvisyy0 voimakas valumasuhteita tasoittava vaikutus (kuva 6.).
Ylivaluman suuruufeen vaikuttavat lisäksi mm. vesistöalueer pinta—ala
muoto, kaltevuus maaperä ja kasvillisuus Joskin näiden alueteki•
Jöiden vaikutus Järvisyyteen verrattuna on vähäinen Alivaluman suu—
ruuteen vaikuttavat Järvisyy5 lisäksi mm, pinta-ala suot, maa
perä ja VeSiStdn sijainti Pohjojst00 vesisthjen suuremmat aiivaiu•




























































mitilanteen aj oittumisesta talviaikana.
Virtaaman kuukausikeskiarvoista (kuva 7.) käy ilmi järvisyyden valu
masuhteita tasoittavan vaikutuksen ohella kevätvalunnan ja alivir
taamakausien keskimääräinen ajoittuminen. Vuoksen vesistössä kuukausi—
keskivirtaamat ovat vaihdelleet vuosina 1961 — 1970 vain välillä
94 — 104 % jakson keskivirtaamasta, kun vastaavat arvot Kemijoessa
ovat ollnet 37 — 297 % ja Aurajoessa 10 — 1117 %. Kevätvalunta on ajoit
tunut Aurajoessa vuosina 1961 - 1970 keskimäärin huhtikuuhun, Kyrön
joessa huhti — toukokuuhun ja pohjoisissa vesistöissä touko — kesä—
kuuhun. Vastaavasti alin kuukausikeskivirtaaama on esiintynyt poh
joisissa vesistöissä keskimäärin helmi — maaliskuussa ja eteläisissä
vesistöissäkesä- heinäkuussa, minkä ajankohdan järvisyys on siirtä
nyt loka e marraskuuhun.
Vesistön virtaamaa sekä suuruuden että ajan suhteen kuvaa pysyvyys
käyrä eli lukuisuuden summakäyrä. Virtaaman pysyvyys ilmaisee pro
sentteina vuodesta sen ajan minkä virtaama on suurempi tai yhtäsuuri
kuin tietty virtaaman arvo. Esimerkkinä virtaaman pysyvyydestä on
kuvassa 8. esitetty suuren reitti— ja jokivesistön sekä järvisyydel—
tään huomattavan ja järyettömän pienen vesistön virtaaman tyypilliset
pysyvyyskäyrät.
Vesistön ylivaluman ja alivaluman todennäköisyyttä käsitellään tois
tuvuusanalyysillä. Tietyn havaintosarjan suuruuusjärjestykseen ase
tetuille tapauksille lasketaan toistumisaika esimerkiksi kaavalla
T n+l
m
Tr = toistumisaika (v)
n havaintovuosien lukumäärä
m = tapauksen järjestysluku
Toistumisaika ilmaisee kuinka usein pitkän aikavälin kuluessa tietyn
suuruinen tapaus toistuu keskimäärin ja sen käänteisluku toistuvuus
kuinka suurella todennäköisyydeflä tapaus sattuu joka vuosi. Toistu
vuusanalyysillä on maamme vesistöissä tutkittu 5 — lfl vuorokauden


































Kuva 8: Virtaaman pysyvyys (Hyvärinen ja Gflhrer 1976).
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keskivaluma (Kajosaari 1968). Ylivaluman osalta käsitellään yleensä
suurinta vuorokaus iarvoa.
Kuivakausien tarkasteluun liittyy olennaisesti sattumisajankohdan mää
rittely. Mainitussa tutkimuksessa on 30 vuorokauden pituisista talvikuivakausista sattunut yli puolet maaliskuussa. Vastaava kesäkuivakausi
on ajoittunut lounaisrannikofla kesäkuuhun, eteläisellä rannikolla hei
näkuuhun ja Kokemäenjoen sekä Kyrönjoen vesistöalueella elokuuhun. Huo
mattava järvisyys on siirtynyt Jääsjärven veåistösä 30 vuorokauden talvikuivakåuden huhtikuuhun ja kesäkuivakauden lokakuuhun (Kajosaari
1968).
Vesistön valumasuhteiden selventämisellä edellä kuvatuilla menetelmillä
voidaan arvioida tarkkailukerran vesitilanteen tyypillisyyttä. Vastaa
vasti virtaamatietojen pohjalta saadaan selvitettyä halutun virtaamaparametrin esim. 30 vrk:n kuivakauden keskimääräinen sattumisajankohta sekä todennaköisyydet aikaisempien tai myöhempien ajankohtien esiinty—
miselle. Näillä tiedoifla voidaan ottaa huomioon mainitut alueellisetja vesistökohtaiset erot tarkkailun ajoittamisella sekä selvittää kes—kimääräisen tai muun kiinteän tarkkailuajankohdan antaman tiedon edus
tavuus.
Tarlckailuajankohdan ajoittaminen vuosittain määrällisesti ja ajalli
sesti vaihteleviin valunnan ääritilanteisiin edellyttää ennakkoarvioi’den käyttöä. Tässä suhteessa tulisi selvittää mahdollisuudet seuratapäivittäisiä virtaamatietoja . ko. aikoina tai käyttää hyväksi muiden
vesistöjen käyttömuotojen tarpeisiin laadittuja ennusteita. Vaihto
ehtoisena menettelytapana tarkkailun kiinteille ajankohdille vöidaan
ajatella tarkkailun sitomista virtaaman kumulatiiviseen summaan. Täl
löin havainto otetaan aina kun tietty vesimäärä on ohittanut tarkkailu—kohdan. Menettelyn otuna on joustava vesitilanteen seuranta, jolloin
siitä saatavat tulokset palvelislvat nykyistä paremmin ainevirtaamalaskelmia.
4.13 Vtipymät ja veden liike
Valunnan etepemisen osalta on vesistötarkkailun yhteydessä käsiteltä
vä vesipartikkelin liikettä ja viipymää. Jokivesistöissä viipymä mää
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ritellään tietyn matkan virtausaikana ja järvivesistössä sinä
aikana minkä vesipartikkeli keskimäärin viipyy altaassa.
Jokivesistöissä virtausaika voidaan määrittää parhaiten merkkiaine
mittauksilla. Likinääräisten virtausaikojen määrittämiseen soveltuvat
myös virtaaman etenemistä käsittelevät hydrologiset menetelmät tai
hydrauliset laskelmat.
Hydrologisissa menetelmissä käsitellään virtaaman muutoksen eli yleen
sä tulva—aallon etenemistä mikä on uoman muodosta riippuen 1,2
— 1,7
kertaa poikkileikkauksen keskinopeutta suurempi. Näin menetelmillä
saadut tulokset eivät anna oikeata kuvaa keskinopeudesta ja sitä
kautta virtausajasta. Varastoyhtälöön S = K2x0 perustuvista menetel
mistä voidaan mainita Pulsin ja Muskingummin analyyttiset menetelmät,
Kohlerin graafinen menetelmä (Linsey ym.l975) ja yksikkövaikutuskäy
rämenetelmä (Sauer 1972).
Hydraulisissa laskelmissa määritetään vedennopeus Chezyn tai Man
ningin yhtälöstä. Luonnonuomissa mainittujen yhtälöiden edellyttämä
tasainen virtaus on harvinainen. Epätasaisen virtauksen laskemiseen
sovelletaan laajennettua Bernoullia-yhtälöä. Tarkasteltava uoma jae
taan lamelleihin, joiden vedenkorkeudet ratkaistaan yksi kerrallaan.
Tietylle virtaamalle suoritetusta laskelmasta saadaan määritetyksi
virtauksen keskinopeudet, mitä arvoja voidaan käyttää virtausaikojen
laskemiseen. Hydraulisten laskelmien vaatimien lähtötietojen (poikki
leikkaukset) ja työläyden vuoksi eivät ne tule kyseeseen yksinomaan
vesistötarkkailun tarpeisiin (Hosia 1973).
Yksinkertaisimmin jokiosan virtausaika on määritettävissä merkki-
aineen avulla. Tällöin on edelljrtyksenä se, että aine sekoittuu te
hokkaasti eikä pidäty uoman pohjaan, kasveihin tai organismeihin.
Merkkiaineena on maassamme käytetty ruokasuolaa natriumdikromaattia,
rodamin B:tä, bakteriofageja ja radioaktiivisia aineita (Mustonen
1973, Kinnunen ym. 1974).
Merkkiainemittauksissa virtausaika määritellään merkkiaineen lisäyksen










Merkkiainemittauksen tuloksena on ennen painopistettä lyhyt konsen—
traatiohuippu, jota seuraa loiva resessio-osa. Erot merkkiaineen kul
keutumisajassa johtuvat virtauksen horisontaalisesta diffuusiosta, eli
veden erilaisesta virtausnopeudesta uoman poikkileikkauksessa. Tämä
virtausnopeuden vaihtelu käy ilmi mm. siivikolla suoritetusta virtaa—
mamittauksesta (Mustonen 1973, Kinnunen ym. 1974).
Maallemme tyypillisissä järvivesistöissä rajoittaa viipymän määrittä—
mistä virtauksien ja niihin vaikuttavien tekijöiden lukuisuus ja epä
säännöllisyys. Näitä tekijöitä ovat min.:





— tulo— ja lähtöuomien sijainti
- tuulet
Mahdollisuudet ottaa kaikki tekijät huomioon vesipartikkelin todelli
sen viipymän määrittilmiseksi ovat varsin rajallisia. Näin ollen vii
pymän mittana käytetään yleensä ns. teoreettista viipymää eli järven
tilavuuden ja luusuan keskivirtaaman suhdetta. Todellinen viipymä on
aina teoreettista lyhyempi, mikä aiheutuu siitä, että osa järven tila—
vuudeata on veden vaihtumisen kannalta tehotonta. Tämä johtuu kerro
tuneisuudesta ja järven rantaviivan muodosta. Kesä- ja talviaikana sy
veimnällä olevat vesikerrokset ovat vaihtuvan vesitilavuuden ulkopuo
lella ja toisaalta veden vaihtuminen on tehotonta lahdissa ja sivu
selillä. Näin ollen todellinen viipymä maallemme tyypillisessä jär—
vessä on vain 50
— 70 % teoreettisesta viipymästä (Kajosaari 1973).
Kaikkien viipymään vaikuttavien tekijöiden sijasta voidaan todellisen
viipymän kertalukua koskevia tarkasteluja suorittaa laskelmilla, joissa
altaan virtauksia käsitellään yksinkertaistettuina. Tällaista lasken—
tamenettelyä on sovellettu Kokemäenjoen reittivesistössä peräkkäisten
järvialtaiden veden vaihtumisnopeuden laskemisessa (Kajosaari 1963).





— tulo— ja menovirtaamat
Laskentamenettely perustuu seuraaviin olettamuksiin:
— kevät- ja syystäyskierron aikana järven koko Sllastilavuus on
vaihtuvaa eli tuleva vesi voi sekoittua järven koko vesimassaan
- kesästagnaation aikana on vain harppauskerroksen yläpuolinn pääl
lysvesi vaihtuvaa vesitilavuutta
— talvistagnaation aikana on vaihtuva vesitilavuus myös yksinomaan
harppauskerroksen yläpuolella, mutta on myös sivusuunnassa rajoi
tettu (lahdet, sivuselät)
— harppauskerroksen syvyysaseman määrittämiseksi riittää yksi edus
tavaan vuodenaikaan ja sääsuhteiltaan normaalina vuonna suoritettu
mittaus
kesästagnaation alku- ja päättymisjankohdat voidaan määrittää tiet
tyjen pintalämpötilan arvojen perusteella
- talvistagnaation kestoaika on jäätymisen ja jäänlähdön välinen
aika
— horisontaalinen sekoittuminen voidaan ottaa huomioon määrittele
mällä se osuus vaihtuvasta vesitilavuudesta, mikä tulovesimäärän
tulee täyttää ennenkuin se alkaa poistua iltaastä
— peräkkäiset tasapintaiset altaat voidaan jakaa osiin siten, että
rajakohdissa (salmet) ei esiinny horisontaalista sekoittumista
- altaan vedenkorkeuden muutokset vaikuttavat vain vaihtuvaan vesi
ti lavuuteen
Vaihtuva vesitilavuus lasketaan altaan tilavuus- ja kerrostuneisuus
tietojen avulla. Talvistagnaation osalta otetaan lisäksi huomioon
esim. karttatarkastelun pohjalta vaihtuvan vesitilavuuden sivusuun—
tainen rajoittuminen. Peräkkäisisä tasapintaisia altaita erottavien
salmien virtaamia ei voida yleensä määrittää suoranaisilla mittauk
silla vaan virtaamat on laskettava altaiden varastoimiskyyn,iraluma’
alueiden pinta-alojen ja muualla vesistössä havaittujen virtaama—
arvojen avulla.
Koko tasapintaisen altaan tulovesimäärä saadaan vedenkorkeus- ja
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Osa—altaiden tulovesimäärä saadaan jakamalla näin saatu arvo altaa
seen laskevien vesistöjen ja lähivaluma-alueiden pinta-alojen suhtees
sa. Osa—altaan tulovesimäärän ja pinta—alan perusteella saadaan ensim
mäisen altaan menovirtaamaksi
01 :
- l’ jossa 3 : r
Seuraavan altaan osalta on otettava huomioon
02 T2 + 01
—
Tarkempien laskelmien suorittaminen edellyttää sadanta- ja haihdunta
tietojen huomioimista yhtälön 7 : P + 1
- E mukaisesti ja menettelyn
soveltamista maa-alueelta tulevan valunnan 1 suhteen. Salmien meno
virtaamien osalta oletettiin ettei näisssä rajakohdissa tapahdu hori
sontaalista sekoitturnista. Tämän varmistaminen edellyttää virtausmit
tauksia, joiden tulosten perusteella voidaan korjata kerrostuneen vir
taussuunnan poikkeamisen vaikutukset menovirtaamalaskelmissa (Quinn
1977).
Veden vaihtumislaskelmissa kuvataan vesipartikkelin liikettä valitta
van merkkiaineen avulla. Laskelmissa määritetään aluksi se aika, jonka
kuluessa horisontaaliselle sekoittumiselle asetettu ehto täytetään eli
esim.
a
aikavälin 0 - 1 tulovesimäärä,
jossa a = tietty osuus vaihtuvasta vesitilavuudesta (esim. puolet)
V1 = vaihtuva vesitilavuus aikavälin 0 - 1 lopussa
Varastoyhtälö voidaan kirjoittaa aikavälille 0 - 1 muotooon
5o0l+l5_,
jossa 01 = aikavälin 0 - 1 menovesimäärä
= koko altaan tilavuus hetkellä t = 0
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Olkoon hetkellä t o altaan vaihtuvan vesitilavuuden V0 Veden laatu
C0. Horisontaalisen sekoittisen 0letuj4s mukaan ailcaväljnä 0 - 1
altaasta Postuvan veden laatu on C0. Varastotilan muutoksen oletet
tiin vaikuttavan vain vaihtuvaan vesitilavuuteen joten laatu het




= -4- (%(v — 01) + C T)
Jossa 0 ja T ovat Yhteenkuuluvia veden laadun ja tulovirtaa,,,.i ar
voja sekä P Laskelaja jatketa käyttämällä uutena lähtöaryona
veden laatua
Al0ittila laskelmat kevättäyskierron alusta on täyskierron tapah
duttua veden laatu tuntematon C0 Laskelmia jatkettaessa tämä tunte
maton laatu 00 häviää, koska tulevan veden laatu jatkuvasti tunnetaan.





Saatu veden laatu C jää alusveden laadas koko kerrostuneisuuden
ajaksi Täyskierron alkaessa lasketaan tämän ajankohdan veden laatu
vaihtuvassa tilavuudessa vastaavasti kuin edellä. Täyskierrossa ote
taan huomioon vaihtuvan vesitiaavuuden ulkopuolisen veden laatu ja
määrä, minkä jälkeen laskentaa jatketa kerrrostuneisuuskaud
alkuun.
Peräkkäiset altaat käsitellään yksi allas kerraflaan.Ensi,.is al
taan lähtevän veden laatua käytet seuraavan altaan tulevan veden
laatuna Ottamalla laskentaj50 veden laadsi jakson alku- ja lop
puhetken veden laadun keskiarvo (Kajosar 1963).
Esitetyn laskentamenetteiyn lähtötietoja voidaan tarkentaa vertaa-
maila havaitun ja lasketun veden laadun eroja muuttujie eri kombi—
naatioijj Horisontaaliseen sekoittiseen vaikuttavien tuulivir•










Laskentamenettelyllä saadaan määritetyksi tarkasteltavan altaan tai
allasketjun virtaustapa. Laskentamenettelyä voidaan edelleen käyttää
vesipartikkelin viipymän määrittämiseksi. Oletetaan että aluksi jär
ven vesi on tasalaatuista ja tiettynä hetkenä tulevassa vedessä ta
pahtuu äkillinen ja pysyvä veden laadun muutos.
Jos alkuperäisen veden laatu on C0 ja hetkestä 1 lähtien tulevan ve
den laatu Cli voidaan altaasta lähtevän veden laatu esittää ajan t
suhteen muodossa
= K.C0 + (1
— K).C1
Kun tekijä K tulee pysyvästi nollaksi eli laatu C0 ei ole vaihtuvan
vesitilavuuden ulkopuolellakaan olevassa vedessä, on järven vesi täy
sin vaihtunut. Aloittamalla viipymän laskenta eri ajankohdista esim.
kesä- ja syystäyskierron tai stagnaatiokauden alusta voidaan järveen
eri aikoina tulevan vesimäärän viipymät määrittää. Soveltamalla las
kelmia erilaisiin vesivuosiin saadaan edelleen viipymän raja-arvot mää
ritetyksi.
Laskentamenettelyn yksinkertaistusten vuoksi saadut tulokset ovat
viipymän kertalukua osoittavia. Menettelyn täsmentäminen voidaan suo
rittaa järven kerrostuneisuudesta ja virtauksista tehtyjen havaintojen avulla. Lisäksi voidaan pyrkiä käyttämään hyväksi näiden ilmiöi
den kuvaamiseen kehitettyjä malleja esim. harppauskerroksen syvyysase
man ja horisontaalisen sekoittumisen suhteen.
Veden vaihtumisen laskentamenettelyssä oletettiin harppauskerroksen
asema samaksi kaikkina vuosina. Käytännössä tuulen aikaansaama kineet
tinen energia saattaa muuttua potentiaalienergiaksi aiheuttaen harp
pauskerroksen painumisen alaspäin. Tuulen nopeuden W suhteen painumi
nen vaihtelee tekijän W3 mukaisesti (Palkenmark 1973, Quinn 1977).
Vastaavasti laskentamenettelyssä oletettiin horisontaalinen sekoittu
minen voitavan ottaa huomioon osuutena vaihtuvasta vesitilavuudesta.
Tämä tekijä liittyy kesästagnaation aikana tuulen aiheuttamaan veden
sirkulaatioon, jota kuvaamaan kehitetyissä malleissa otetaan huomioon
tuuli, pohjan topografia, kerrostuneisuus ja turbulenssi (Huttula
1977).
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Mainittujen mallien yleisemmälle soveltamiselle on esteenä niiden mo—
nimutkaisuus ja vaadittavien lähtötietojen puuttuminen. Näin ollen
viipymän kertalukua koskevissa tarkasteluissa tulee kyseeseen lä
hinnä esitetty yksinkertaistettu laskentamenettely.
Viipymän merkitys korostuu maalleimne tyypillisissä reittivesistöissä,
joissa valunnan eteneminen on varsin hidasta. Esimerkiksi vesistön
yläjuoksulla veteen joutuneet kasviravinteet saattavat aiheuttaa
useammassa reitin järvessä levätuotannon lisääntymistä. Tämä vaikutus
on suurin reitin yläosalla ja vähenee alaspäin siirryttäessä ravin
teiden sedimentoitumisen kautta.
4 • 2 SÄÄNNöSTELYN JA VESISTONJXRJESTELYN VAIKUTUKSET VEDEN LAATUUN
Vesistön säännöstelyn veden laatuun kohdistamien vaikutusten kannal
ta voidaan vesistöt jakaa jatkuvasti sekoittuneisiin (joen) ja ker
rostuviin (järvet) vesistöihin.
Joessa veden laatu riippuu keskeisesti virtaamasta veden laadun mmi
mitailanteiden ajoittuessa alivirtaamakausiin. Järvessä veden laadun
vaihteluihin liittyy vedenkorkeutta vastaava tilavuus kerrostunei
suuden jaksojen aikana sekä veden viipymä järvialtaassa. Vesiatö—
tyypin lisäksi vaikuttavat myös säännöstelykohtaiset erot veden laa
dun muodostumi seen.
Vesistön säännöstely käsittää varsin erilaisia hankkeita, joiden
rybmittely voidaan suorittaa pääpiirteissään seuraavasti;
- luonnonmukainen j ärvisäännöstely
— tehokas järvisäännöstely
— tekoaltaat
Luonnonmukainen järvisäännöstely on maamme vesistöjen ominaispiir—
teet huomioiden yleisin nykyään käyttöönotetuista säännöstelyistä.
Sen pääperiaatteena on luonnonmukaisten vedenkorkeusvaihteluiden ra
joissa saavuttaa vesistön eri käyttömuotojen säännöstelylle asetta-
.
—. . . .—
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mat tavoitteet (moninaiskäyttö).
Tehokkaalla järvisäännöstelyllä tai tekoaltaita rakentamalla pyritään
vähäjärvisissä vesistöissä tasaamaan vesistön luontaisesti suuria vir—
taaman vaihteluita. Tämän lähinnä tulvasuojelun ja voimatalouden tar
peisiin asetetun tavoitteen saavuttaminen edellyttää yleensä luonnon—
tilaisia suurempia vedenkorkeusvaihteluita.
Säännöstelyllä pyritään vettä varastoimalla muuttamaan vesistön luonnon
tilaisia virtaamanvaihteluita siten, että vettä riittää käytettäväksi
koko vuoden aikana.
Zäin aäännöstelyn vaikutuksesta altaan alapuolisen vesistön virtaamat
vähenevät kesän ja alkusyksyn aikana sekä vastaavasti lisääntyvät lop
pusyksyn ja talven aikana. Vedenkorkeuksien osalta on huomattava, että
tulvasuojelun ja voimatalouden tavoitteiden vuoksi suoritetaan säännös
telyaltaassa yleensä luonnonmukaista tilannetta suurempi kevätalennus.
Säännöstelyn vaikutus alapuolisen vesistön veden laatuun riippuu sään—
nöstelykohtaisesti minimijuoksutussäännöksistä. Luonnonmukaisen järvi-
säännöstelyn suunnittelussa asetetaan virtaamatavoitteksi alivirtaaman
lisääminen vestvoirnatehon tai vedenottomahdollisuuksien lisäämiseksi,
mistä seuraa jätevesien laimennussuhteen parantuminen alivirtaamakausina.
Tehokkaassa järvi- ja tekoallassäännöstelyssä saattaa talvikuukausille
asetetuista virtaamatavoitteista aiheutua veden laadun heikkenemistä
kesäaikana. Tämä kesäajan virtaaman väheneminen ei koske yleensä ali
virtaamaa (päiväarvo) vaan pidemmän aikavälin keskiarvoa. Vastaavasti
voimalaitosten suorittamassa lyhytaikaissäännöstelyssä voi yö- ja vii—
konloppujuoksutus alittaa huomattavasti vuosisäännöstelyn vähimmäis
juoksutuksen ja aiheuttaa veden laadun lyhytaikaista heikkenemistä.
Säännöstelyn vaikutus säännösteltävän altaan veden laatuun riippuu
säännöstelyn tehokkuudesta. Mikäli tulvasuojelun ja voimatalouden tar
peisiin suoritettava kevätalennus on huomattava saattaa tästä aiheutua
järveti koko vesimassan happitilanteen heikkenemistä kevättäyskierron
aikana. Nämä vaikutukset määräytyvät järvikohtaisesti altaan päällys
ja alusveden suhteellisen suuruuden perusteella. Kesäaikana veden va—
rastoiminen säännöstelyaltaaseen voi muuttaa aikaisemmin kerrostumatto
man järven kerrostuneeksi ja aiheuttaa alusvedessä hapenvajausta myös
avoveden aikana. Järven veden laatu jääpeiteaikana riippuu jäätymis
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ajankohdasta ja tuulisuhteista. Säännöstellyn tilanteen yleensä suu
rempi allastilavuus syksyllä ei sanottavasti hidasta järven jäätymis
tä keskisyvyyden ollessa suuri ja matalissakin järvissä vain noin
vuorokauden keskisyiyyden kasvaessa metrillä. Näinollen altaan veden
jäähtyminen ja happivaraston kasvu riippuvat myös säännöstellyssä ti
lanteessa lähinnä ilmastollisista tekijöistä.
Järven vedenpinnan nostolla säännöstelyn yhteydessä on tilavuutta ja
viipymää lisäävänä ilmeisesti edullinen vaikutus veden laatuun. Vii
pymän osalta säännöstely tasaa kevättulvan ravinnerikkaita vesiä koko
vuoden osalle, joskin luonnonmukaisessa järvisäännöstelyssä ei viipy
män muutos ole merkittävä. Pehokkaissa järvi- ja tekoallassäännöste
lyissä on säännöstelytilavuus suhteessa vaihtuvaan vesitilavuuteenja
sen vaikutus viipymään suurempi. Järven vedenpinnan noston ollessa huo
mattava saattaa veden alle jäävistä ranta—alueista aiheutua varsin
epäedullisia muutoksia järven ja alapuolisen vesistön veden laatuun.
Säännöstelyn vaikutuksia veden laatuun on maassamme tarkasteltu lä
hinnä vähäjärvisiin vesistöihin tulvasuojelun ja voimatalouden tar
peisiin rakennettujen tekoaltaiden osalta.
Tekoaltaan rakentaminen ja yleensä varsin tehokas säännöstely tuovat
säännöstelyn veden laatuun kohdistamat vaikutukset korostetusti esiin.
Tekoaltaan veden laatu määräytyy veden alle jäävän maa-alueen, sään
nöstelyn tehokkuuden ja altaan iän mukaan. Altaan veden laatu on huo
noin ensimmäisinä käyttövuosina ja saattaa parantua ajan mittaan.
Tekoaltaan varsin tehokas säännöstely tasaa jokivesistön luontaisesti
suuria veden laadun vaihteluja. Siten kevättulvan ravinnerikkaiden ve
sien varastoiminen vähentää viipymän lisääntyessä alapuolisen vess
tön ravinnemääriä mutta toisaalta lisää tämän kuormituksen kestoaikaa.
Tekoaltaan selvästi haitallisin vaikutus aiheutuu kevättalven happi—
kadosta alusvedessä, mistä alapuoliseen vesistöön kohdistuvaa haittaa
korostaa tehokkaan säännöstelyn huomattava kevätalennus. Altaan raken
tamisesta aiheutuvat samentumishaitat saattavat olla alapuolisessa
vesistössä varsin huomattavat.
Säännöstelykohtaiset erot käyvät ilmi kuvasta 9., jossa on esitetty
Kymijoen,Kokemäenjoen ja Oulujoen reittivesistöjen keskusaltaiden














keskiarvoihin. Vertailu on suoritettu säännöstelyä edeltävän jakson
ja säännöstellyn Jakson havaintojen perusteella. Kuvasta käy ilmi
luonnonmukaisen (Päijänne) ja varsin tehokkaan säännöstelyn (Oulu
järvi) eroavuus.
Vesistön järjestelyihin luetaan uoman perkaus, järven lasku ja nosto.
Tässä yhteydessä on syytä huomioida myös ojitukseenkuuluvia toimen
piteitä valuma-alueella.
Jokiuoman koskipaikkojen ja altaiden uoman osien perkauksella vähen
netään virtausnopeutta ja hapen sekoittumisen kannalta oleellista vir—
tauksen turbulenttisuutta. Tämä vaikuttaa heikentävästi veden puhdis—
tumiskykyyn ja laatuun. O
Järven laskun voidaan katsoa heikentävän järven ja alapuolisen vesis
tön veden laatua. Tämä aiheutuu järven vesitilavuuden ja viipywln pie
nentymisestä sekä pohjasedimenttien huuhtoutumisesta. Vastaavasti voi
daan järven nostoa pitää veden laatua parantavana toimenpiteenä. Tosin
veden alle jäävien maa-alueiden vaikutus saattaa olla suhteessa jär
ven tilavuuteen huomattava.
Vesistön valuma—alueella suoritetut suo— ja metsäojitukset lisäävät
(pintakerros) valuntaa ja siten vesistöön tulevia ainemääriä. Toisaal
ta nämä toimenpiteet lisäävät vesistön alivirtaamia. Maassamme Ruoko—
lahdella suoritettujen tutkimusten mukaan on suoalueen ojituksen to
dettu lisänneen alueen vuosivaluntaa 43 %. Alivirtaaman osalta tutki—
tun alueeen 30 vuorokauden talvialivaluma kasvoi 280 % ja kesäali
valuma 700 %. Pintakerrosvaluntaa kuvaava kevään ylivaluma kasvoi vas
taavasti 31 % ja kesäkauden ylivaluma 131 % (Kinnunen ym. 1974).
Vesistötarkkailun kannalta ovat tiedot vesistössä toteutetuista sään—
nöstelyistä ja järjestelyistä rinnastettava hydrologisiin tietoihin.
Näiden laadituista suunnitelmista saatavien tietojen avulla on mah
dollista tarkastella suoritettujen havaintojen riippuvuutta vesitilan
teesta sekä arvioida veden laadun kannalta kriittisten tilanteiden
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Vesistötarkkailun järjestämisessä ja tulosten käsittelyssä tarvitaan





- vedenkorkeus— ja virtaamatiedot
- asteikot ja havaintopaikat
- vedenkorkeuksien ja virtaamien keski- ja ääriarvot
— esim. jakson 1931 — 60 aikana
- eri kuukausina 1931
— 60
- vedenkorkeuksien ja virtaamien pysyvyydet
— esim. jakson 1931 — 60 aikana
- eri vuodenaikoina
- alivirtaamakaudet
- esim. 30 vrlc:n talvi-ja kesäkuivakausi
- sattumisajankohta
- toistuvuus/ankaruus
- kevät tulvan ajankohta
- 5 — 15 vrk:n ylivirtaama
- såttumisajankohta
— toistuvuus/ankaruus
- jääpeitteen kesto- ja paksuus
— tiedot säännöstelyistä ja järjestelyistä
Tilastollisten suureiden määrittämiseksi on valittava vesistötarkkailun
tarpeisiin soveltuva havaintojakso. Tämän jaksön tulee olla vesistön
nykytilaa kuvaava riittävän pitkä ajanjakso. Tarkastelujaksona voidaanpitää aikaväliä 1931 - 60 ellei havaintokauden lyhyys tai vesistön vedenkorkeus— ja virtaamasuhteiden oleellinen muutos edellytä muun jak
son käyttöä.
1 •———————— • • • • • •
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Tilastollisten perussuureiden selvittäminen voidaan suorittaa pää
osin hydrologisten vuosikirjojen ja tilastollisten julkaisujen avulla.
Näiden yhteenvetojen puuttuessa on mm. alivirtaama— ja tulvakausien
hydrologisia ominaisuuksia kuvaavat suureet selvitettävä toistai
seksi pääasiassa erillisten yhteenvetojen avulla.
4.32Mitattsvatjalaskennallisetpara—
metrit
Suoranaisten hydrologisten havaintojen ohella tarvitaan tarkkailun tu
losten yksityiskohtaiseen käsittelyyn mitattavia ja laskennallisia
parametreja, joita ovat
- pinta—ala ja tilavuustiedot korkeusvyöhykkeittäin
— vesitaseen eri tekijät





- järven todellinen viipymä
5. TULOSTEN KÄSITTELY JA KÄYTTO
5.1 TIETOJEN KOKOAMINEN JA TALLENTAMINEN ERI TAVOITETASOILLE
5.11 L a b o r a t o r i o
— 3 a k e n t t ä t u 1 0 5 t e n
rekisteröinti manuaalisessa tark
kailussa
Koko maata koskevien, viranomaisten suorittamien tarkkailujen tulok
set sekä velvoitetarkkailujen tulokset on koottu vedenlaaturekisteriin.
Tietokonetekniikan kehittyessä rekisterisovellutuksille on ominaista,
että systeemi joudutaan uudistamaan muutaman vuoden välein, jotta
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t.’oiaranto saata•siia mahdollisinnan tehokkaaseen käyV-öön. Eriflisi—
nä osaselvityksinil tehtäviin vesistötarkkailuihin liittyy näkökohtia,
joiden vuoksi lienee etsittävä myös paikallisia puitteita manuaalisen
tarackailun tulosten käsittelyyn.
.le Tulokset tietokantojen osana
Tietokannalla tarkoitetaan samaan asiakokonaisuuteen liittyvien tie
tajen joukkoa. Vesistötarkkailussakin tarvitaan havaintoaineiston
ah Ui tiedot, jotka liittävät havainnot tarkasteltavaan asiacokonai
suuteen. Vesistön kuvaamiseen kuuluu tutkimuksen tavoitteesta riippuen
v&ht le7ia li0ätietoja. Keskeisiksi on koettu hydrologiset ja kuormi—
tuetiedot. Toisaalta valuma—aluetta ja aikaisemmin todettuja muuttaa—
jen valisiä yhteysiä koskevat tiedot ovat vähintään yhtä hyödylli
aid.
Veaistötarkkailun kehittämistä ajatellen ei ole tarkoituksenmukaista
tLoda niinkään ko. vesistöä kobkevaa taustatietoa painolastiksi tark
kaflutulosten yhteyteen vaan pyrkimyksenä tulisi olla tarkkailutulos—
-en varustaminen sellaisin osoittein ja tunnistetiedoin, että vesis—
t» tiatokanta voidaan tarvittaessa yhdistää. TarkKailun suunnitte
lu.-sa :a tul’sten 4ts!t:lyvaiheøssa olisi tältä osin riitt!r’! tt’
.OOfr millar-t a&- mpaa ain’istoa on ja mistä se on °aatavissa.
5. YHTELNVETOJEN LAADINTA ERI TARKOITUKSIIN
Ky3ymyksenas.-rtelu yhteenvetoraporttien tarpeen suhteen on varsin sa—
mancaltainen KuOn tutYmustarpeen suhteen yleensä. Raportteja vo. kui—
tanidn krtää ja tarvita myös sellainen taho, jonka intrescissä itse
tir,dmuksey surrittamincn ei ole. Vomm Kiteyttää t2lanteen *cyaymällä,
Kiti 1trvit-n veaistötarkkailun tuloksia, mistk n”den pPbis ifla
j’it kenen n’it’t ,,itäisi toimittaa.
Ongelmakrttäär liittjy tiedon säilyttämisestä ja käsittelystä koitu
vat kustannuksct, vastuu tietojen oikeollisuudesta sekä päat3ksenteko
tikojen sa2tavuuiesta ja käytöstä. Edellä on todettu tietty konser
vati ivisuus vält täm’Ittömäksi, jotta tarkkailutuloksista yleensäkään
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saataisiin trendilaskentaan tai muuhun tilastolliseen käsittelyyn
ajan suhteen kelvollista tietoa. Ihannetapauksessa tarkkailututki
mukset olisikin toteutettava tulevaisuuden välttämättömintä tieto—
tarvetta ennakoiden, tietysti nykyistä tarvetta unohtamatta. Tähän
on harvoin mahdollisuuksia ja kokemus osoittaa vain lyhyen tähtäyksen
tietotarpeen ennustamisen melko tarkasti mahdolliseksi. Käyttökel
poinen linja näyttää olevan muutamien keskeisten perusparametrien
kuljettaminen mukana tutkimusohjelmissa, jolloin näitä koskbvien ha
vaintojen perusteella kenties voidaan tulevaisuudessa tehdä arvaa
mattomiakin tarpeita palvelevia päätelmiä.
Tulevan tietotarpeen ennakointi käyerityisen tärkeäksi suunnitelta
essa sellaisten vesistöjen tarkkailua, jotka eivät näytä vielä ole
van likaantumassa tai joiden muu käyttö näyttää merkitykseltään vä
häiseltä. Sekä virkistyskäyttö että vedenhankinta muodostunevat tär
keiksi nopeasti monissa toistaiseksi vähän tutkituissa vesistöissä.
Diffuusin likaantumisen seuranta ja vesistön tilaa säätelevien lain—
alaisuuksien selvittely ovat monesti osoittautuneet hyödyllisiksi
uusissa yhteyksissä.
5.3 ENNUSTEIDEN LAADINTA JA MALLISOVELLUTUSTEN MAHDOLLISUUDET
Trendiennusteissa otalcsutaan tietyn muuttujan arvojen kehittyvän vas
taisuudessa yhtä nopeasti kuin vertailujakson aikana, joko absoluut
tisen tai suhteellisen muutoksen ollessa aikayksikköä kohti vakio.
Yksinomaan veden laadun perusteella tehtyjen havaintopaikkakohtais
ten trendiennusteiden kantavuus on lyhyt ja niiden käyttöä vaikeut
taa vuodenaikaisvaihtelusta johtuva luotettavuusraj ojen väljyys.
Trendit soveltuvat kuitenkin hyvin jo tapahtuneean systemaattisen ke
hityksen kuvaamiseen, edellyttäen, että havaintojen lukumäärä ja nii
den peittämä aikajakso ovat vaihtelun luonteeseen nähden riittävät.
Alueeflisissa suuremmissa aineistoissa ennustavuus on ilmeisesti
parempi niiden muuttujien suhteen, joiden arvot riIppuvat vesistön
valuma-alueella tapahtuvasta ihmisen toiminnasta.
Joidenkin tapahtumakulkujen kuvaamiseen soveltuu logistinen kehitys-
malli, jossa otaksutaan systeemin koon pysyvän väli2lä 1 — 0 ja suh—
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teeliisen kasvun olevan suoraan verrannollinen kasvuPahdo_lisui.
Logisti kasvukäyrän määrittelee yhtälö
P(t)
Olosuhteiden muutoksen 0ttajnfl huomioon ennustavissa malleissa edel
lyttää, että aikaise,ien kokemusten Perusteella voida Päätellä muut
tumismek_ismj tai useiden vastaavien aikaiseien tapausten Perusteella
arvioida muutoksen suuruus esimerkiksi regressio1y1
5
avulla. Tar
jolla on siis sekä stokastinen että deterministine päättelytje Biolo
gisi tapahtumia vesistössä kuvattaessa näyttää välttämättömä1 käyt
tää molempia menetelmiä FYsikaaliset ja kemialliset prosessit ovat ai
nakin osittain deteinistisest. kuvattavia mutta vaikutflset esi
merkiksi levätuottoon vaativat stokastisen elementiin 0ttagjjs huo
mioon. EPAECOeemalliss on nämä molemmat piirteet
6. EHDOTUS VESISTOp* KEffIppx
1
vesistöt9_Skkail on Parhaifla_ kehittymäs5ä voimalckaasti siten, että
l5ääntyvä Yhdenmuotoisuus niin menetelmissä kuin tulosten esitysta...
voisa tekee mahdolliseksi entistä laajepmt ajalliset ja alueelliset
vertailut Paikoitellen PYstytä myös hahffiott kvantitatiivisesti
vesistön tilaa ja sen muutoksia määrääviä sYsteemejä numeerisin mallein.
Havaintosarjat ovat kuitenkin vielä melko lyhyit
6.2 EHDOTUKSET
Tässä tehtävät ehdotset koskevat Jatkuvaa havaintojen tekoa sekä vai.
takunnal_ise1i.a tasolla että velvoitetutkimuki siten, että tulosten
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hyödyntämisessä päästään toisaalta tarkoituksenmukaisiin laatukritee
reihin, toisaalta vesistökohtaisiin systeemikuvauksiin. Laatunälcö
kohta on monesti vesistön käyttäjälle ratkaiseva. Systeemiajattelu
puolestaan auttaa kytkemään veden laadun sitä määräviin tekijöihin.
Näistä ehdotuksista riippumatta vesistöjen hyväksikäyttö ja suojelu
sekä tarkkailunkin kehittäminen vaativat laajaa Suomen vesistöjen
erikoispiirteisiin kohdistuvaa tutkimuhtyötä, jonka tuloksiin tule
vaisuus rakentuu. Ihmisen toiminnasta aiheutuvien vesistön tilan muu
tosten tutkiminen sekä niihih liittyvien hyöty- ja haittanäkökohtien
arviointi myös taloudellisessa mielessä on niinikään jatkuvan kehityk
sen edellytys. Paljon on siis jouduttu tässä jättämään tutkimatta.
Ne kohteet, jotka on voitu yksilöidä, ovat seuraavat:
- Veden laatukriteereiden kehittäminen edelleen. Voimakkaan käyttö-
paineen alaisissa vesistöissä vaikeuksia aiheuttaa mm. keskenään
yhteismitattomien kuormitustekijöiden vaikutuksen arviointi. Täl
laisissa vesissä osaratkaisu voisi olla vesistökohtaiset laatu—
suositukset.
— Veden laatua määräävien tekijöiden systeemikuvaus. Tyydyttävä ku
vaus vaatii aineistoja usean vuoden ajalta ja nykyisessä vaiheessa
lienee tarkoituksenmukaista rajoittua ennestään melko tiiviisti
tutkittuihin vesistöihin
— Hydroiogisten tekijöiden vaihtelun ottaminen huomioon. Näytteen
ottoajankohtien valinnassa ja tulosten tulkinnassa on nähty mahdol
lisuuksia samantapaisiin menettelyihin kuin on käytössä veden mää
rää ja liikkeitä koskevissa tutkimuksissa. Nämä tiedot ovat myös
paikoin välttämätöntä laatutarkkailun taustatietoa
— Tutkimustulosten dokumentoinnin ja informaatiojärjestelmän kehit
täminen edelleen. Tietojen saatavuus, sisällön standardointi ja
taustatietojen osoitteiston liittäminen tuloksiin sisältävät mah
dollisuuksia niiden käytön tehostamiseen.
Kehittämisehdotusten ohella on paikallaan koota eräitä mahdollisia
j atkotutkimuskohteita:
- Veden laatua koskevien havaintosarjojen tilastollisten ominai
suuksien selvittely eri tyypisissä vesistöissä tarkkailuohjelmien
kehittämistä silmälläpitäen





wien, toisaalta automaattisten mittausaewien tuottamjen tulosten
valossa
—
Uusien kenttatutkimusten välineiksi sopivien menetelwien ja sovel
lutusten etsintä
—
Dokuinentoinnin kehittämiseen liittyvät tutkimukset, kuten yhtenäis—
ten vesistöaluepaportt. laadintainahdollisuus tutkimusohjelwien
tarkastelu svsteewikuvauksen kannalta Ja tarvittava tekniikka.
Näissä ehdotuksissa on varsinaisen tarkkajl perustana oleva limnolo
ginen ja muu tieteellinen tutkimus Jäänyt varjoon, kun taas ns. kvanti
tatiivisten menetelwien soveltaminen on a.Jankohtaisuutensa vuoksi painot
tunut liiankin voimakkaasti Raportti lieneekin nähtävä vain yhtenä,
kantavuudeltaan lyhyehk askeleena vesist8tarkkail kehittäwisessä
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Tämä selvitys on syntynyt osana vesihallituksen KVT-projektia, jonka
eräänä tarkoituksena on ollut vesistöjen tarkkailumenetelmien kehittä
minen. Pyhäjoen vesistö muodostaa meillä erään tyypillisen vesistö—
ryhmän sekä vesistön rakenteen että valuma-alueen kulttuurin osalta.
Tähän ryhmään kuuluvat lähes kaikki laakean Pohjanmaan jokivesistöt,
joiden rakenteellisesti luonteenomaiset piirteet koostuvat vähäjärvi
syydestä, järvialtaiden sijoittumisesta latva—alueille, loivuudesta
ja varastoaltaiden pienuudesta johtuvasta voimakkaasti vaihtelevasta
virtaamasta. Vesistöalueiden kulttuurissa hallitsevana on maa— ja
metsätalouden voimakas osuus maankäytössä. Taajamakeskittymät ovat
pienehköjä ja teollistumisaste yleensä alhainen.
Vesistöihin kohdistuvat toimenpiteet ovat historiallisesti keskitty—
neet lähinnä maatalousmaan hankintaan kuivatuksin ja tulvansuojeluin.
Tulvansuojelun tehostaminen on yleensä järjestetty luonnollisten al—
taiden säännöstelyllä ja tekoaltailla. Sensijaan vesistöjen käyttö
veden hankintaan ja jätevesien purkualueena on laajamittaisesti to
teutunut parin viimeisen vuosikymmenen aikana vesihuollon kehittymi
sen ja teollistumisen myötä.
Nykyisen vesioikeudellisen käytännön mukaisesti vesistöjen vedin laa
tuun kohdistuva seuranta perustuu luvanvaraisten toimintojen velvoit
teisiin. Velvoitetarkkailulle luonteenomaisesti seuranta on ollut
alueellisesti rajoittunutta ja muista tutkimusvelvoitteista riippuma
tonta. Tällaisenaan valvonta on saattanut tuottaa runsaastikin tieto—
aineistoa, jonka intormaatiosisältö koko vesistöaluetta kattavana
jää vähäiseksi ja tavoitteellisen suunnittelun kannalta arvottomaksi.
Lisäksi luvanvaraisten toimintojen valvonta saattaa kohdistua vesistö
alueen kokonaisainetaseen vähäisimpään osaan muiden tekijöiden ollessa
tosiasiallisina selittäjinä.
On siten varsin ymmärrettävää, että jatkuvan valvonnan motivointi
edellyttää hankitun tietoaineiston informaatiosisällön parempaa hyö
dyntämistä. Edellytyksenä on valvontasysteemin kehittäminen niin,
että sekä yksittäisten kuormittajien valvonta että koko vesistöalueen
eri kuormituslähteiden väliset vuorovaikutussuhteet saataisiin edes
jollakinlailla kuvattua. Valvontaverkoston lopputulokseksi voidaan
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asettaa Systeemitavoi te, jossa eri kuormjtusteki500 Vaikutukset voi
daan jollakin tarkkuudella lausua ja jossa koko vesistöalueelle voidaan
kuvata haluttuun pisteeseen odotettavissa oleva tila tunnetun kuormi
uSlä1teen eri muutoksilla
Tämän työn puitteissa on kohdevesistöksi valittu Pyhöjoi, joka tyypil
llStj edustaa edellä kuvattua vesistötyyppj Selvitys on alustava
ja pyrkimyksenä on kartoittaa iälij se, millaiset mahdollisuudet ny
kyisellä valvontaverkostolla tai sitä muuttelemalla olisi muodostaa
Pyhäjoen veden laatua ja laatumuutoksia kuvaava tietojärjeste
PYHÄJOEN VESISTäALUE
2l VESTöpQHJ JA ELINKEINQJAKAUMA
PYhkjoki1aasQ väestöpohja on esitetty taulukossa 1,
1. PVhäjoaia500 väestö v. 1970.
Taajarna Haja
asutus Maa— ja Teolli— Raken— Pal—
metsät, % Ilisuus % nus % velu 5
Pyhäjär;i 2 6o 5 526 1 096 03,6 609 18,9 265 7,7 961 28,0
Kärsärnäkj 750 2 822 1 170 68,3 76 0,0 82 0,8 362 21,1
Haapaves± 2 030 0 775 1 517 50,7 526 10,9 203 8,1 805 28,2
Vihantj 2 100 2 272 697 30,7 665 33,1 ito 7,5 066 25,2
lulairten 5 960 5 535 1 267 59,5 500 15,6 517 9,9 1095 50,1
f4erijärv3 300 1 295 097 60, 52 6,7 60 8, 106 18,9
PYhljkJ. l5oo 2 236 970 56,1 250 10,6 Ilo 8,1 359 19,2









Kokonajsväestö on n, 36 olo as, joista taajamissa asuu vain 37,5 5 ja
liaja—asutu5 osuus on korkea, Ljk5j maa— ja metsätoimessa Väestöstä
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on yli 50 % ammatissa olevasta väestöstä.
Pyhäjokilaakson merkittävimmät teollisuuslaitokset ovat seuraavat:
- Outokumpu Oy, Pyhäsalmen kaivos
— Outokumpu Oy, Vihannin kaivos
— Osuuskunta Pohjolan Maito
Oy Kasviöljy Ah, Vihannin tehtaat (jätevedet Siikajoen vesistö
alueelle).
2.2 VESISTUN OSA-ALUEET JA JÄRVET
Seuraavissa taulukoissa 2. ja 3. on esitetty Pyhäjoen vesistöalueen
tärkeimmät osa-alueet ja järvet.
Taulukko 2. Pyhäjoen vesistöalueen osa-alueet
Vesistöaiueen tai Osa-alueen Summa alarajalia Alaraja
osa-alueen nimi F km2 L % F km2 L %
Pyhäjoki -
- 3 725 5,1 Perämeri
Pyhäjokisuu 136 0,3 3 725 5,1 Perämeri
Pyhäjoen keskiosa 905 1,0 3 519 5,5 Pyhäkoski
Pyhäjoen yläosa 805 1,5 1 955 8,0 Haapakoski
Pyhäjärvi 690 20,9 690 20,9 Junttiselkä
Kärsämäenjoki 520 0,2 520 0,2 Pyhäjoki
Piipsanjoki 557 3,9 557 3,9 Pyliäjoki
Talusjoki 169 0,7 169 0,7 Pyhäjoki
-
r 0 1- 2) CD 2 N 2) 2) 2 2)-
s 02 0 2 2)1 2) C
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Pyhäjoefle on suunniteltu rakennettavaksi Luonuan tekoallas, jonka
säännöstelytilavuus olisi 51,5 milj. m5 ja pinta-ala säännöstelyn
yläi’ajalla 7,5 km2. Ylärajan korkeus olisi 102.00 m.
2. 5 HYD RO LOGISET TIEDOT JA SNNÖSTELYASTEET
Virtaamatietojen hankkimista varten ovat Hydrologinen toimisto ja
vesihallitus suorittaneet Fyhäjoen vesistöalueella hydroiogisia ha
vaintoja. Havaintopaikat on esitetty kuvassa 2.
- SO’
Kuva 2. Havaintoasemat Pyhäjoen vesistöalueella.
VIRTAArA-S[r1A
HYOROLUCIAN 1Ciir1j:Tr SAt1EfS[t1A
ILMATIETE[t1 L AfTCWSEN AUEASEMA
ILr1ASTUAsEA
O VOIr1ALAITo ]A/TAI PAIO,3OSTA JATKUVASTI VIRTAArIAT1LOOT
PURKAUTur1IsKypÄ
. LIMNIGRAFIASFrIA
Kuvissa 5. ja LL on esitetty ilmastolliset olosuhteet Pohjanmaan
pohjoisosassa.
3Pyh5joeo vrtaa!:a; on es tetty taulukossa 9 (Hydroioginen vuosikirja
1979 1975).
1050dU
9uva Pyhäj O•)O ve sistöalueen keskilämpitila ja termisen





]Kuva 9 Pybäj vesist5alueen keskimääräinen sadevesimäärä mm vuo—
ilessa 1051 — ‘60) sekä 1umipeitteen vesiarvo mm 16,5. (1951
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Taulukko . Pyhäjoen virtaamat
AsteLkko Vuosi MQ HQ MHQ NNQ NQ
m5/s m5/s m5/s m5/s m5/s
Pyhäjärvi 197 7,5 11,8 0,5
- luusua 1975 6,8 12,0 2,0
Venetpalo i97I 9,7 21 2,0
1975 8,5 58 1,0
61
- 70 7,1 2 25 0,7 0,0
Pyhäkoski 197L1 0 219 8,9
1975 29 289 5,2
66
- 70 28 121 51$ 5,6 2,7
Kuvassa 5. on esitetty Pyhäjoen suun virtaamat v. 1976.
GQ
Kuva 5. Pyhäjoen suun virtaama v. 1976.
Pyhäjoen keski— ja yläosan vesistöjärjestelyt on toteutettu 1950—
luvun lopulla ja 1960—luvun alussa, jo1lon suoritettiin Pyhäjärven
ja Haapajärven säännöstelyt sekä Kärsämäjoen, Viirelänojan ja Piipsan
ojan perkaukset. Pyhäjärven säännöstelyn seurauksena rakennettiin
Venetpalon ja Vesikosken vima1aitokset. Pyhäjärven säännöstely on
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Kuva 8. Haapajärven säännöstely.
Kuva 9. Haapajärven tilavuuskäyrä.
Pyhäjärven juoksutussäännön mukaisesti juoksutus on aina pidettävä
niin Suurena, että vesimäärä Pyliäjärven luusuassa ei laske 1,0 m3/s
pienemmäksi, lukuunottamatta LQ d:n tuivakautta, eikä Haapajärven luu
suassa 3,0 m3/s pienemmäksi. Juoksutussäännölle on nerkittävä vaikutus
Pyliäjoen virtaamiin. Kuvissa 10. ja 11. on esitetty Pyhäjärven luusuan
ja Venetpaionvirtaamat v. 1976 ja kuvassa 12. Venetpaiop virtaaman
Juoksutus alorajon yläpuolella vah. 3 m3/s jo ylärojan
ätopuotello enint 20 m3/s .Uiton aikona ulton suorituk
selle välttämätön vesimäärö ei kuitenkaan enempdö
kuin 30 m3/s




%osuus Pyhäoskenvirtaamasta v. 1976, jossa snn5steiyjuoksutuksen
osuus normaaleina alivirtaamakausina nousee huomattavasti yli 50 %
Kuva tS, Pyhänvn iuuuuan vi r1uama v. 1976.
Kuva 11. Venespalon virtaama v. 1976.
Kuva 12. Vuntpa1cn virtaaman %—osuus Pyhäkosken virtaamasta v 1976
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2.14 MUUT TIEDOT
Kulttuupirakenteeseen liittyvien taustatekijöiden, kuten oj ituksen,
peitoviljelyn, lannoituksen, jne., jaottelu tapahtuu nykyisen käytän—
nön mukaisesti kuitenkin hallinnollisten alueiden eikä vesistöalueen
luonneilisten osa-alueiden mukaisesti, joten jo olemassa olevankin
materiaalin hyväksikäyttö edeilyttjsi huomattavaa modulointia. Ky
seistä seikaa on pidettävä erittäin suurena puutteena, pyrittäessä




Mallikehitelmän perustana ovat luvanvaraisten toimenpiteiden velvoite
tarkkailuista ja vesihallituksen syvänne— ja virtahavaintopaikoista
saadut analyysiaineistot, Veivoitetarkkajiun puitteissa seurattavia
kuormittajia on Pyhäjoen vesistöaiueeila 12 kpl, joista 8 on taaja—
makuormittajia ja 14 teollisuusiaitosta, joista yksi (Oulaisten jääh—
dyttämö) on hyvin pieni. Kuormttajien vesioikeudelliset päätökset
ja tarkkailutiheys on esitetty taulukossa 5.




















L, 1968 2 700
K + L,1975 800
K + L,1975 2 500
L 700
B + X,1973 2 000
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Velvoitetarkkajlun ulkopuolella on vesistöalueella suoritettu eriliis—
selvityksinä mm. Pyhäsalmen kaivoksen jätevesien kertymistutkirnuksia,
Pyhäjoen suun tulvatarkkailua ja myös eräitten taajamakuormittajien
intensivistä kuormitustarkkailua. Rutiinivelvoitetarkkailu ei sisällä
varsinaisia biologisia analyyseja.
Pääosa näyteaineiston keräyksestä on koordinoitunut Pyhäjoen kokonais
tarkkailuun, jonka piirissä on suurin osa kuormitus- ja vesistötark
kailusta. Tämä kaksi kertaa vuodessa suoritettava tarkkailu suorite
taan kullakin kertaa 1





Kuva 15, Vesistönäytteiden havaintoasemat v 1977.
Vesihallituksen virta- ja syvännehavainnot kerätään yleensä yhden pä
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vfln aikana. Ajallisesti dellä m&nitu6ta riippumattomina suoritetaan
kaivosten ja kahden taajaman kuormitus- ja vesistötanckailut.
3.2 HYDROLOGISk’T TflDOP
Mydrologinen t’etoaines on tällä hptkoflä systeemianalyyttisesti aja
tell°n heikko. Pyhkjon pääuoma,n vesimäärä&ttaukset tapahtuvat tällä
hetaellä Pyhäjärven laisuassa ja sen alapuolella Venetpalon voimalassa
ayä Pyhäjoen “aul a
.iilnr1Dsteltyjer ‘ynajärv n ja Maa jrv r. a&nnöstelyonjeita voidaan
1alvoa vain Jynlijhrv-ia.’l. faap’Ctwcr sr%jnnöJtply tapahtuu aäännöste
lyohjeesta riippumattamana ola er’m. säännöstelyohjeissa lausuttua
Haapajärven ja Pyhäjärven juoksutusten välistä vuorovaikutusta voida
kontrofloida.
3’ iea,riavenco aPu nn on j 1.. ‘nwn katt kva. i(ovo Pyhäjoen vesistö—
al eclla toimii l II ua0to- ta ai-asegaa.
ura— la teoti r Li t n ra OO1fOO
‘10I1 ,‘ ,a.& c.
-J j a k., uau ja ou( Poh o ai las
aUt5 ‘1 u& n i ‘f” p?1tarKKona.
4. M A L L 1 N 1.1 G 0 0 8 £ 9 L t’1 L
i •o ualflajattnliu1 pr4at’na j t’ vina on uttaa syatee&sti p 1—
- betty oim ntakr v a, ,‘q’ p nuattuji°n v1iset rFppuvuussuhteet
n ldusutta fir tioruw ‘ ri. ‘iJkrdsä teim r ralli kuvaa bioot—
tt..,trn t’p*ttumn r’iVot 6bo tI:np. muuttujien funktiona. SamaUa
mall antaa maPdolVujden i-c:tt’t tElV’tavissa olevien muuttt’jien,
lahinnä ucuormittaj n, vaikutukzria sycteemiss&. CdellJ esitetty tavoi—
e on Wn&nsä vaat4va ja a:eink n g) syste€min suhteen rajoittunut.
rn :t ne inuna !uhtr i: “ uaUi rajoittivat auurcmpten systeem4en
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osalcokonaisuuksjen SClvittämiseen tai vain tiettyjen reaktioiden
kuvaajnj seen.
Tässä selvityks tavoitteksi on asetettu jo olemassao1ev aineis
ton ja valvontaverkoston soveltuvuuden testaaminen jonkin asteiseen
malliin tai ainakin sen selvittämiseen miflä edeflytykse nykyiset
resurssit saataisiin tuottama systeerni kuvaavaa aineistoa. On itses
tään selvää, että kokonaisen vesistöalueen käsittely yhtenä mallina
on laajamittainen työ, 5isältäähän se lukuisten osakokonaisuuksien
joukon, Jossa esiintyy lukuisa määrä perinteisesti yksittäisj esi—
tettyjä mallisysteeej Lisäksi tämänhetkisestä tietoaineksesta
Puuttuvat lähes kokonaan vaatimat bioottiset havain
not.
Tietoisena olemassa olevista rajoituksista on seuraavassa Pyritty ku
vaamaan niitä Peruselementteja, Joiden pohjalle Jonkinasteinen sys—
teemikuvaus olisi luotavissa Esitettävä mallirakennelma kuvaisi toi—
mivana ensisijaisesti Pyhäjoe vesistöalueen ainestaseen muodostusta
eikä sinänänsä vielä vesistössä tapahtuvia biologisi, kemiallisia
tai mekaanisia muuntustapahtumia
Alunperj tehtävän asettelussa lähdettiin liikkeelle vuoden 1976 tie—
toainejc, hyväksik!1ytöst, mutta käytännsg esitettävän systeemin




Pyhäjoen vosistöalue voidaan sekä hydrologian että ekosystee suh—
teen jakaa osaelementteihin Tässä käytetty jako ei välttämättä ole
vielä Piittävän pitkällä, ainakaan keh5ttynee mallia ajatellen.
Elementtien määräämi sen pohjana on ollut hydrologise5j luonnofliset
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Osasysteemi 3 muodostuu Haapajttrvestä. Säännöstelylle on laadittu
juoksutusohje, jonka mukaan juoksutus ei saa laskea<3 m3/s. Minimi
juoksutus on turvattava Pyhäjärven juoksutuksella. Juoksutus tapahtuu
neulapatojen kautta, eikä juoksutusmäärää voida kontrolloida. Järven
vedenkorkeushavaintoja ei säännöllisesti seurata. Vaikka järven tila
vuus on suhteellisen pieni, voidaan systeemiä pitää analyysitulosten
perusteella monidimensionaalisena.
Osasyst.e»mi 1; muodostuu Pyliiljoon pfiiluomasta Haapajärven luusuan ja
jokisuun välillä. Vesiniäärämittaus tapahtuu Pyhäjoen suulla Pyhäkos
ken asteikolla. Systeemiä voidaan pitää yksidimensionaalisena.
Osasyst.nmi ‘3 on rajattu Piipsanjokeen, jonka haaraan Alpuanjokeen
jnjdetaan ViIian:ii,t ja Lampinsaaren taajamien ja Vihannin kaivoksen
jätevedet.. Systeemin vesitasetta ei mitata. Oulun vesipiirillä on
tiettävästi ollut asteikot sekä Alpuanjoessa että Piipsanjoen suulla.
Systeemiä voidaan pitää tässä vaiheessa yksidimensionaalisena input
tekijänä osasysteemiin 4.
Hydraulista systeemikokonaisuutta dominoi selvä latvapainoisuus. Vuo
sitasolla luonnollisena selittäjänä on sadanta, jonka vuosikeskiarvo
pääuoman latva—alueefla on luokkaa 600 min ja alaosalla luokkaa 550
mii. Samalla n. 95 % koko vesistäalueen allastilavuudesta muodostuu
Pyhäjärvestä. Pyhäjärven säännöstely muodostaa siten koko pääuomaa
hallitsevan ajallisen virtaamafaktorin. Kevään ja syksykesän valunta
huippuja lukuunottamatta koko pääuoman virtaama seuraa Pyhäjärven
juoksutusta. Kuvissa 5., 10. ja 11. on esitetty v. 1976 virtaamaha—
vainnoista Pyhäjärven luusuasta, Venetpalosta ja Pyhäjoen suulta ti
lanne on havainnollisesti todettavissa. Kuvassa 12. on esitetty myös
latva-alueen (Venetpalon) virtaaman suhteellinen osuus Pyhäjoen suun
virtaamasta. Talvisen minimivalunnan aikana latva-alueen virtaama
osuus nousee 60
- 70 %:iin Pyhäjoen kokonaisvirtaallwsta. Tulva-aikana
osuus laskee huomattavasti Pyhäjärven täyttövaiheen aikana. Kesä— ja
syksyaikana sadanta ja sitä seuraava nopea pintavalunta muodostavat
virtaamarakenteessa stokastisen faktorin, jonka paino vähenee Pyhä-
järven juoksutuksen lisääntyessä. Haapajärven säännöstelyn padottava








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































nuuden eloktrolyyttipttoiset jätevedet, joiden aiheuttama suolaisuus—
lisäys on suhteellisen inaktiivi vesistössä. Eri suolaisuuskomponent
tien havainnointi koko systeemissä on kuitenkin puutteellista, lähin
nä jää koko input-aineksen toteaminen sähkönjohtavuusmittauksen va
raan. Muiden keskitettyjen input—lähteiden massavirtojen havainnointi
perustuu lähinnä orgaanisen aineen, ravinteiden ja eri elektrolyyttien
analysointiin. Tämäntyyppiset massavirtaukset ovat luonteeltaan aktii
visia, jatkuvien mekaanisten, kemiallisten ja biologisten muutospro
sessien alaisia.
Systeemin jokiuomissa massavirtauksia on tyydyttävä tarkastelemaan
muuttumattomina ainesiirtoina. Sensijaan Pyhä- ja Haapajärven osalta
osasysteemien sisäiset reaktiot ovat koko systeemistä tapahtuvia a!r.e—
siirtoja dominoivia. Näiden sisäisten prosessien hallinta edellyttää
pitkälle kehittyneiden systeemimallien luomista, mikä tämänhetkisen
tietoaineksen perusteella tuntuu ylivoimaiselta tehtävältä. Pyhäjär—
ven osalta mallikehittelyn tässä vaiheessa kontrolloitavissa oleva
prosessi on ainoastaan systeemistä tapahtuva massavirtaus seuraavaan
osasysteemiin.
Vastaavasti Haapajärven sisäisten prosessien kuvaaminen rajoittuu sys
teemin läpi tapahtuvan massavirvan muutosten toteamiseen. Havainto—
aineiston perusteella Haapajärvessä tapahtuu kuitenkin voimakkaita
sisäisiä prosesseja. Pienestä tilavuudesta huolimatta aitaalla on vii
pymää ja stokastista lauhdevesikuormitusta, siten esim. happitilanne
saattaa kesäaikanakin olla heikko. Alusvedessä on ajoittain myös ha
vaittavissa sedimentin mobilisoitumista, joka saattaa vaikuttaa al—
taasta tapahtuvaan massavi rtaukseen.
Muiden kuin edellä mainittujen taajama— ja teouisuus-inputtekijöiden
osuus muodostaa kokonaismassavirtauksen jäännöstermin, jolla on luku
sia vaikeasti hallittavia selittäjiä. Jäännöksetöntä kuvausta on tus
kin mahdollistakaan muodostaa.
Aihaisesta järvisyydestä vesipintaan suoraan kohdistuva sadekuormitiis
jää vähäiseksi. Samoin suora jätevesien kontrolloimaton johtaminen
haja-asutusalueella. Siten voidaan jäännöstermin ajatella muodostuvan
huuhtoumaprosessien tuotteena. Huuhtoumaprosessin selittäjinä tunne—
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taan lukuisa faictorePa, joista osa on myös v&Luma—analyyseissä Käy
tott!Lviä suuroita (maaperä, ojitus, ,caltev’ius, %svisto ym.,. sa taas
muoiostuu huuhtoaman mekaanisista ja kmiallisista prosesse2sta. Koko
hudhtoumaprosezbin analysoinr i perustuu pitkälle nassavirtaushavainto—
jen tilastollistn selittäjien löytämiseen tarkasti ‘roteltavaata fak—
torijoukosta. Tämänhetkisen tietoainelaton valuna—aluelden mahdolliset
m..ittujat on pa’torattaan kuvattu hal1irno1lisin ‘1.cmente!n, Cväticä sir
n4flänsä ole suoraan käyttökelpoisia. Toisaalta tässä esitetyt hydrau—
li3.- elemFnt’ ont ehgq liiankin iaajo.a ‘I1CtLllIse3ti selvästi ero—
avien muu’
.j cn löyU’imi seksi. Ihu1stouniap.r.Jer ‘Iti tul’ksna synty—
v zacaav1rauz ‘oidaar. s;’zteenirs kuvata k’zitockii yhtenä input—teki—
jänä, joka saattaa kuitenkin saada likuisia erf wioja, sekä allisen
:t& alueellis-.i -arastelipisteen mukaan. koko huuhtoumaprose.sia voi
daan usein tyydj tävällä tarkcudella kuvata valunan 1. havaitun vir
taaman funk’ ‘oy”. Tällainen funktio ei kuitenk.’an välttämättä ole jat—
tcuva, vaan sis’iltää useit’i tietyillä edellytyksillä toteutuvia epäjat—
jatauvia funktioita.
Pyhäjoen vesistöal-aeen suulla on toteutattu arilllsanä tutklmuksana ti
heää tulvatarkkailua, jonka tietaaines sisältää nahdolVsuuden määrit
tää erän osa-ajan huuhtoumatapahtumaa. Tulva cidustaa coa-aina, jossa
i11rJ?-,una ‘tdjt ea vall4’.”- ‘a n.ut—ta-’2l’ r:str-n ..-e” ‘nuid’’ le—
4L’ ‘i mlis ii.strr j t,ycsaLt (J.J ii t.3,. n alu 4’w .
t 1 • ‘t’ (‘tt1fl%)& 1 ild’t’dl ki’ ITCt •nav cn . + . — ‘ vi rt’r1, ‘ “ana—
t’ ni tocov ta colmanren aate n olynm’yh!äloIl’
:4u’ ien oso—aflcoj-’n h 4ihtoumptunktio4dn. miWrittän ‘e!C. ett’.’es rg
suppeaho. Varr ric n kecäaikai set hu.ihtnumatapaht ;aza’- näyttv!t olevan
stokastista. Satoisina jaKsoina pintavalunnin vätUnrn vartsto!tuminen
lisää tuntuvasti huuhtouman aiheuttamaa matavirtausta. eensja2n sta—
b;4lin virtaus.c.tron aiana massavirtaus näyttfl n”datavan lnes suo
rss iriata er1imm’tser ‘is’nn yhtftlV’ v’rtaann: auiteon. TMllWohän
rA auwo yt’mi’t ‘ ill.itseva vesimaaaa tule ‘yateemin yliosasta.
rlytöasa oleva tictoanra ei nykyellä’in anni Pllytjkai al”tta
nuuhtoumaelemant n tarkemman esittelyn ilottamiata osasysteemltasolle.
Varsinain virta0man suhteen epävakaisina aikoina niAtaman pä’vän aIka—
vi!veellä ottat näytteet systeemin eri ossta muoaostavat systeemi—
analyyttisesti vaikeasti säsiteltävän aineiston.
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6. PYHÄJOEN MASSAVIRTAUSK/AVION
H A H M 0 T T 1 L U
Käytössä oleva tietoaines ei sellaisenaan ilmeisestikään pysty tuot
tamaan alussa hahmotelluile systeemikokonaisuudelle tyydyttävää mal
lia. Jonkinlainen karkea kuva systeemistä on jo kuitenkin luotavissa
olemassa olevan aineiston perusteella. Massavirtaukset on laskettu
muutamaile laatuparametnille, joista rautaa ja liumusta voidaan pitää
tyypiilisinähwhtoumasuureina, fosforia, typpeä ja 3HT7 sekä huuhtouma
ja t.eolii suusel-menttejäkuvaavina. Keskimääräiset massavirtaukset
() hydraulisissa osaelementeissä on laskettu pitkäaikaisten havain
tojen ajallisesti ryhmitetyistä analyysituloksista ja vastaavan jak
son pitkäaikaisista virtaamahavainnoista. Hetkelliset massavirtaamat
on esitetty vuoden 1976 havainnoista laskettuina ja painotus on suo
ritettu havaintokaudeile.
Laskentapisteinä ovat olleet pääuomassa lähinnä Venetpalon virtaama
ja havainnointipiste, Pyhänkosken vastaava piste ja Haapajärven luusu
an liavainnointipiste, jonka virtaama on arvioitu Pyhänkosken virtaa
mista. Piipsanjoen vesimäärät on arvioitu valumahavainnoista. Muut
inputsuureet on kerätty kuormitustarkkailstuloksista. Saadut massa
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7. 5 Y 3 ‘P E E 14 T 14 A 1. L 1 N S E L V T T T X 14 1 5 -
EDELLYTYKSET
Esitetyt massavirtauskaaviot edustanevat likimain sitä tarkkuutta,
jolla nykyinen tietoaines voidaan esittää. Mallin edelleenkehittämi
nen voidaan esittää kaksijakoisena. Ensimmäinen edellytys on arviot
da haluttava tarkkuustaso. Periaatteessa nykyisen tietoverkoston
muokkauksella on jo olemassa osa tarvittavasta aineistosta sellaisen
systeemimallin luomiseksi, jolla massavirtaukset voidaan kuvata ja
osittaa haluttuna ajankohtana ainakin tietyissä osasysteemeissä.
Lähinnä Pyhäjärven altaan sisäisten tapahtumien osalta mallikehitel
mä muodostunee vaikeimmaksi. Muun systeemin osalta esitetyn kaltaisen
mallin tuottaminen sisältää toisena vaiheena tietoverkoston sopeut—
tamisen mallin tarpeisiin.
Oleellis’na vaatimuksina voidaan pitää riittävien virtaamahavainto
jen teaemisnn Haapajärven luusuasta ja siihen liittyen myös pinnan
korkeushavainnpinnin itse järvessä. Periaatteessa tämä sisältyy jo
säännöstelyohj eeseen. Systeemin kannalta toinen virtaamamittauskohde
on Piipsanjoen suu ennen liittymää Pyhäjokeen.
Alueelliselta peittävyydeltään nykyistä verkostoa voidaan pitää suh
teellisen hyvänä. Lähinnä merkittävin puute on havaintojen vähäisyys
Haapajärven niskassa ja järveen tulevan lauhdevesikuormituksen heikko
kontrolli.
Varsinaisen velvoitetarkkailun ajallinen kattavuus on heikko ja on
ajateltavissa kerrallisten resurssien jakaminen ajallisesti edusta
vammaksi. Tämä edellyttäisi kuitenkin luopumista velvoitetarkkailun
pääsääntöisestä käytännöstä jokaisen purkupaikan ylä— ja alapuoli
sesta havainnoinnista. Samalla ajalliseen koordinaatioon voidaan
ulottaa myös varsinainen näytteiden keräys. Vesistönäytteiden oton
ajallinen viive ei saa olla suuri ja eri suorittajien välillä olisi
päästävä samanaikaiseen suoritukseen.
Tietoaineiston sisältöresurssit ovat perinteisesti laajat, oleelli
sina puutteina ovat kuitenkin eräiden omaleimaisten parametrien puut
teellinen havainnointi vesistössä tai tietyn kuormituslähteen väärä—
1
3.
luo. 1 aJ.ie, an..tjso:n
. L!ajnn kysresp tulevat erää4- kaivannajsteol...
l’suden ..iJsefl:set •:Åcrmjtteet
.
E.j tettyä nialliehdotusta voidaan pitNä luonteeltaan tnformat±jvj&ena
“..h). ettrvien mascav;rtrwsrip€njt._ Y8Qytrren PlHreJee sellasenaar
LIL:nr.! er la ste- tflputakomponentt nn määrLisuhtatsia arviointeja ja
c::1t puhtaaatj IcenhJaljjrjjn pitoisu crjft perustuvian vaateidea tai ta—
Votttejden asettelija.
.iar.alla malli luo e’- tenaln pohjan Lähostyfi dyn2ami Syeteemjkoko
flftituutta, joka inPut—outputetittoj ohella ku,aa osasysteemien sisäi
siä muutoksia ja 1iden ilmentyngj myös systeemin biootttsia tapahtua
mIa.
LJse:s,llä mallikehjtelll voida myös peraatteessa laskea Luonuan
Lraatl vaiku;.--s.t ‘?apIJnl’s(n ve3:3t8r1 intul &icflj sään_MrLelys...
‘ 6:fl4rät ,cuaaaJsp.+.sk,(J or. “trtcaat t: J..ba.
9.
?ti:ej ifiustulosten - ladot tammen aj oln ollu.. :1 itt.vn laaj aoohjai eta.
Tähän seikkaan on Oulun vesipiirin vesitoimistoesa kinnitetty erityis—
t% huomiota. Vi.me vuosina on yleistyny käytä, jossa OulLn ves!en—
slloaeluybdastya on 011ut k0koonKutsj ja edellisen vuoden velvoite
tarickajlutuloesnt 0fl julkistettu Vnsistöaluestta_n. Samassa yhteydessä
n esi’-elty vesivioaflomajsten taholta .cyaeiseen vesistaalueeseen liitty—
Ven iVlfleCiCeidpn nykytli.aa ja toteutujaiKataulua
54
AIT, 60
IV 765147 HELSI 14605.55 HUHTI 70050 8651 585145 65.0 SYYS XO’KA 14*5985 JOULU
50060054, 53 51 50 50 50 50 50 30 50 53 50 50
7.8 7.8 7.0 4.1 0,8 0.4 0.6 1.0 1.3 1,9 7.3 9.5
2 7.0 7.7 7.0 4,1 0.7 0.4 0.6 1.0 1.3 1.9 7.2 9.9
3 7.7 7.6 7.0 4.1 0.7 0.6 0.6 1.0 1.3 1.9 7.1 11.2
4 7.6 7.6 6,9 6.1 0.1 0.4 0.6 3.0 1.3 1.9 5.1 11.2
3 7.5 7.7 1.0 4.1 0.s 0,5 0.6 1,0 1.3 1.9 5.1 11.1
6 7.5 8.1 6,0 6.1 0.6 0.5 0.6 1.0 1.3 1.9 5.1 11.1
7 7.4 6.1 6.7 4.1 0.3 0.5 0.7 1.0 1,3 5.9 5.1 11.1
8 7,4 1.1 6.7 4.0 0.3 0.0 0.7 1.0 1.3 1.9 5.1 11.0
9 7.3 5.1 6.6 6.0 0.5 0.5 0.7 1.0 1.2 1.9 5.1 11.5
10 7.0 0.1 6.5 4.0 0.6 0.0 0.7 0.0 1.2 1.9 0.1 51.0
11 7.2 6.1 6.3 4.0 0.4 0.5 0.7 1.0 1.3 5,5 5.5 10.9
12 7.2 1.5 6.6 4.0 0.6 0.5 0.7 1.0 1.4 5.5 5.1 10.9
13 7.3 8.5 6,4 4.0 0.4 0.0 Q,? 1.2 1.5 3.8 5.5 10,6
14 8.2 0.0 6.3 4.0 0.4 0.3 0.7 1.4 1.6 3.8 5.1 10.8
15 8.2 8.0 6.3 3.4 0.4 0.0 0.7 1.4 1,7 3.8 5.1 10,7
10 0.2 9.0 6.2 2.9 0.4 0.3 0.7 1.4 5.7 3.8 5.5 10.7
17 0.2 6.0 6.1 2.0 0.3 0.3 0.7 1.4 1,5 3,5 6.0 10,6
18 9.1 8.0 6.0 0.0 0.3 0.3 0.5 5.4 1.9 3.8 6.9 8.5
19 6.1 8.0 6.0 0.5 0.3 0.3 0.0 1.4 1.9 3,6 6.4 7.1
20. 8.5 7.9 5.9 0.8 0.3 0.3 0.8 1.4 1.9 3.7 9.4 6.8
21 1.1 7.9 5,9 0,0 0.3 0.3 0.8 1.4 1.9 5,7 10.2 6,4
22 8.1 7.9 0.8 0.8 0.3 0.3 0.3 1,4 1,9 3.7 10.2 6.4
23 0,0 7.8 1.8 0,8 0.3 0.6 0.8 1,3 1,9 3,7 10.2 6.3
24 1,3 7.5 3.2 0.0 0.3 0.4 0.0 1.3 1,9 6,5 50.2 6.3
23 0,0 7.8 4,7 0,0 0,3 0,4 0.8 1.3 1.9 8.7 00.2 5.2
26 0,0 7,5 4,3 0,9 0.3 0,5 0.8 1.3 1.9 0,6 10.2 6,7
27 7.9 7.7 4,3 0.8 0.3 0.5 0.8 1,3 1.9 7,8 10.2 0.2
26 7,9 7.7 6.3 0.8 0.4 0.6 0.8 1.3 1,9 7,6 10.2 6.2
29 7.9 7.7 4,3 0,8 0.4 0,6 0,9 1,5 1,9 7,4 10.2 6.1
30 7.8 4.3 0.8 0.4 0.6 0.9 1,3 1.9 7.4 10,1 5.1
31 7,0 4,3 0.4 1.0 6.5 7,4 6,1
5005 IÄSYO 7,0 7. 5.9 2.5 0.4 0.4 0,? 1.2 [.6 4,3 1.4 8.8 SIIS
ALU%A 9 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 L55N2
540 51.3 55 0.0 JAKSO 0 506546 - 1403.5 1976 0
140 6.08 85 0.00 0 21175555014 0.00 0.00 34
NO 0.3 46 0.0 0 2361411570 0,00 0.00 10
119
HTDSOI3UIIN PUTSAUIUSISSAYSL 1410000000




3.000—ISO 50 3 518
63 0 SIR
60 0 145
570355.03555 Pu-SKouTIJoISSlyRA 6:0 000000 9tTSAU5PAIKSA 56607105.0 VI 34
t058l5T0 7. 853 5147 1—16,7 9 [DOROINAATIT 00.0054 00.006 457. 150
50 76841 HELMI MAALIS HUHTI TOUlO 5652 55141 ELO 5753 LOKA 868315 JOULU
015155.54005. 59 50 00 10 50 00 30 50 90 50 50 50
1 8.5 7.8 7.2 4.5 4.1 0.7 1.3 5.0 2.3 2.3 7.3 5.6
2 0.2 7.5 7.2 4.6 4.4 2.0 0.9 3.6 1. 7.5 7.5 9.6
3 7,0 7,4 7.1 6.5 3.2 5,7 1.0 4,6 0.7 2.2 0.3 1 1.7
4 7,6 7.2 7.0 4,5 9,4 3.7 1.3 •3.9 1.7 2.2 4.3 17.2
5 7.2 7.3 5,0 6,5 57.5 3.0 0,7 3.1 1.6 2.2 4.6 12.5
4 7.5 7.8 2.0 6.4 14,6 2.5 0.7 2.7 1.8 2.0 5.3 62.0
7 7.3 0.1 6.9 4.6 13,4 2.6 0.5 2.0 1.6 2.1 5.6 11.5
8 7.5 8.2 6.8 4.4 51,2 2.0 0.6 2.5 1.6 2.7 5.9 11.6
9 7.3 6.2 4.7 4,6 10.6 1.6 1.0 1.7 1,7 3.2 7.3 11.9
10 7.3 8.2 6.8 4.7 9.1 1.3 1.3 1.3 2.2 3.0 6.1 11.8
11 7.4 5.2 6.7 4,0 8,2 1.2 1.1 1,5 3.3 6.7’ 8.4 11.912 7,6 0.1 6.7 5.5 6.6 0.9 0.9 1,4 2.8 7,8 9,3 11.3
13 8.1 7.9 6.6 6,0 5,8 6.3 1.0 1,7 2.2 4.0 7.9 51.3
14 8.5 7.3 6.6 6.2 5.0 0.6 0,8 2.0 2.6 4.0 3,9 11.6
15 1.5 0.0 6,5 7,5 4,2 0,0 1.7 1.8 6.3 6.2 6,0 01.5
16 9,6 7.0 6,4 9,3 3.9 0.2 3.6 1,6 3.1 4,3 6,5 01.5
57 8.2 7.9 6.3 10.9 3.4 0.9 3.0 1,9 3,7 6,0 0.5 10,8
18 8,2 7,9 6,4 7,6 2.6 0,7 5.8 2.0 3.2 4,2 10.2 7,9
19 8.1 7.6 6.2 7,4 2.3 0.5 6.1 1,4 2,9 5,9 11,1 7,4
20 8.3 7.0 6.2 7.3 2.0 1.0 2.5 t.6 2.7 3.9 11.7 5.6
25 8.7 1.6 6.2 6,5 1,7 1.1 2.1 1.6 2,7 3.5 11.4 7.5
22 0.5 7.5 6,2 7.0 1.3 6.3 1.0 1,9 4,1 4,3 10.3 7,4
23 8.6 7.5 5.0 0,1 1.3 3.7 5.6 0,9 1.1 7,0 10.4 7.5
74 8.3 7.6 5,3 9.7 5.0 3.0 1.7 0.0 2,6 0,8 9,3 6,9
23 8.3 7,5 5.5 0,3 0.9 1.7 1.5 1.1 2,3 3,6 8.9 6,1
26 8.2 7.6 6.5 7,4 0.7 1. 1 1.5 1,9 2,7 8,0 10,2 5.8
27 8.1 7.4 4.5 6,1 0,7 2.9 1.1 1.3 2.3 7.4 10.6 6,1
20 0.1 7.3 6.5 6.8 0.9 3.0 1.5 1.7 2.0 7.9 10.9 5.0
29 8.0 7.6 4.0 4.0 0.9 3.2 2.0 1.7 2.2 7.9 11.9 6.0
30 7.9 4.7 4.2 0.7 2.3 2.2 1.6 2.6 7.7 11.9 6.2
31 7.9 4.7 0.7 3.9 2.2 7.7 6.5
965516550 8.0 ‘.7 6.1 6.2 4.8 2.1 1.0 2.1 2.6 4.8 0.4 9.3 43/S
VALUISA 5 9.6 9.0 7.1 7.3 5.6 2.5 2.0 2.5 3.0 5.6 9.0 10.9 1/5982
53 04.6 546 17,3. JAKSO 0300—03 53 0 iso 315548% 1949.1 1976 3
80 5.32 59 6.22 50 0 55 JIITYIIINEN 0.00 0.00 56






,,Y0I0L3STAM pwpauYuwISgÄYII wao 037202 MITTAuPATsu PYHIIMOSSITOI NISTO 0. 3400 1*2 L 3.9 $ 10000106*TIT 66.210 26.200 657. 600
TAMMI HILMI MAALIS 204TT 701110 1056 MMIII ELO SYYS LMMA 0*0165 J04aU*01.H201. 0$ 00 00 00 67 67 67 67 67 67 67 0$
1 16.9 n. 12.7 9.5 63.0 11.7 9.6 16.2 0.0 0.6 9.3 23.02 16.6 11.0 12.5 9.5 71.0 16.1 9.3 26.1 5.6 0.3 10.5 23.03 16.6 11.7 12.6 9.5 $0.0 16.5 0.6 16.1 5.6 7.9 12.1 23.04 16.1 11.5 12.2 9.5 $7.0 19.5 7.9 13.7 5.1 7.6 13.7 23.0O 16.0 11.6 12.0 9.4 90.0 23.0 7.6 13.7 6.0 7.6 15.5 23.06 15.9 11.3 12.0 10.0 100.0 27.0 6.0 13.3 6.7 7.6 17.5 23.07 15.6 11.3 11.9 10.6 110.0 31.0 6.1 23.3 9.1 7.6 10.5 23.0$ 15.4 11.2 11.0 10.0 120.0 27.0 5.1 12.9 5.6 7.9 19.0 25.0O 15.1 12.3 11.7 11.0 160.0 25.0 6.5 12.5 6.1 7.9 21.0 23.010 15.0 11.6 11.5 12.0 159.0 .10.5 6.1 11.3 6.6 7.9 23.0 23.6
11 14.0 11.5 Ii.) 16.5 160.0 16.5 3.7 9.9 7.0 7.9 25.0 22.012 16.5 11.7 11.1 20.0 120.0 13.7 3.6 0.9 7.6 7.6 27.0 22.013 16.3 11.9 11.0 30.0 114.0 11.7 6.) 7.9 0.3 7.6 29.5 22.014 16.0 12.3 10.9 63.0 103.0 0.3 5.6 6.0 9.3 7.6 31.0 22.013 13.0 12.7 10.7 09.0 91.0 0.9 7.0 6.1 30.2 . 74 33.0 22.016 23.4 22.0 10.5 00.0 01.0 0.6 0.9 5.1 11.3 7.6 32.0 22.017 13.0 13.0 10.6 165.0 70.0 7.9 10.5 5.6 22.5 7.6 30.0 21.010 13.1 13.3 10.3 116.0 62.0 7.6 12.5 5.6 13.7 7.6 20.0 22.019 12.7 13.5 10.2 134.0 56.0 7.3 16.5 5.6 15.0 7.6 27.0 21.020 12.5 13.0 10.0 136.0 60.0 7.0 12.9 5.0 17.0 7.6 25.0 21.0
21 12.6 23.0 10.0 136.0 62.0 6.6 22.3 5.0 16.0 7.6 24.0 20.022 12.6 13.0 9.9 134.0 37.0 1.0 10.2 6.1 14.5 7.3 22.0 20.020 12.4 13.7 9.9 236.0 32.0 7.6 9.6 6.3 13.7 7.3 22.0 29.026 12.3 13.5 9.0 136.0 27.0 0.3 0.9 6.1 12.5 7.3 22.0 19.620 22.3 13.4 9.0 130.0 26.0 0.9 7.9 6.1 11.7 7.0 22.0 10.226 12.3 23.2 9.0 130.0 21.0 9.6 7.) 5.0 10.5 7.3 23.0 29.0O fl 12.3 13.0 9.0 126.0 19.0 10.2 0.3 5.6 9.6 7.6 23.0 10.720 12.2 12.9 9.0 110.0 17.0 10.9 9.3 9.6 9.) 7.9 23.0 20.229 12.2 22.0 9.7 100.0 15.0 10.2 10.2 5.4 9.3 0.3 23.0 17.930 12.1 0.6 70.0 13.3 9.3 11.7 5.1 0.9 0.6 23.0 27.631 12.2 9.6 11.7 12.9 5.1 0.9 17.1
fl011*070 13.9 12.5 10.0 60.0 70.9 13.3 0.4 0.5 9.4 7.0 22.9 21.1 *315YAU$A 0 6.1 3.7 3.2 20.2 20.9 3.9 2.9 2.5 2.0 2.3 6.6 6.2 LIS’*l
NO 155.0 MI 65.6 J*XS0 0000.10 00 0 MI 0 SUMMA 0170.0 1976 0Ml 22.26 MM 6.35 *0 0 Ml 0 Jfl’YMINEN 0.00 0.00 34$0 3.4 Ml 1.0 00 0 MI 0 d110L1071 0.00 0.00 600
